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1. - INTRODUCCIÓN 
 
 
El objetivo de este Trabajo de Fin de Carrera (TFC), es estudiar de manera preliminar 
la viabilidad de un escenario de autosuficiencia energética en el estado español de 
cara a 2040.  
 
El hecho de que la palabra "preliminar" vaya incluida en el título del TFC no es 
aleatorio. Dicha palabra denota el carácter que queremos imprimir en el trabajo que 
nos ocupa. Un estudio pormenorizado del tema que tratamos llevaría una cantidad 
ingente de recursos que excedería con creces lo que un TFC abarca. Por las mismas 
razones, no entraremos a valorar las reformas legislativas necesarias  para el impulso 
de un proyecto de tal envergadura.   
 
Dada la naturaleza del TFC, se hace inevitable cierto componente especulativo. Se 
dan casos en los que la incertidumbre de algún parámetro de estudio, a la hora de 
proyectar su valor futuro, nos "obliga" a plantear varios escenarios. Sin embrago, 
hemos optado por aplicar un solo escenario neutral con el objetivo de realizar un TFC 
lo más conciso posible. 
 
Por otro lado, se hace necesario recalcar que los escenarios sobre los que 
desarrollamos las diferentes renovables son de máximo aprovechamiento del potencial 
con la intención de señalar las posibilidades de los recursos en un contexto de 
entendimiento entre los diferentes agentes del mercado. 
 
Destacar, que este TFC se ha realizado entre dos personas, ya que abarcar este 
proyecto de forma individual conllevaría una carga lectiva que no correspondería con 
la que se le asigna al trabajo final de carrera. 
 
La elección de este tema no ha sido algo precipitado. Tras valorar lo extenso que 
podría llegar a ser este trabajo, decidimos acotarlo desde un principio. Nuestro objetivo 
final era valorar si es posible la autosuficiencia energética española mediante energías 
renovables a largo plazo. Como año objetivo nos hemos marcado el año 2040.  
 
Como segundo objetivo nos marcamos calcular, de una forma aproximada, pero con 
criterios que nos abalen, el coste de construcción y coste de generación de un 
panorama energético renovable para poder, finalmente, estimar los ahorros que 
supondrían en la balanza comercial española por el hecho de no importar 
combustibles fósiles y reducir las emisiones de CO2, limitadas por el protocolo de 
Kioto. 
 
La repartición del trabajo ha sido lo más equitativa posible. Mientras que los dos 
apartados de introducción (apartados dos y tres) se hicieron individualmente, los 
apartados que cargan con el peso del trabajo (apartados cuatro, cinco, seis y siete) 
fueron hechos en conjunto, planteando los problemas y las soluciones en equipo y 
valorando objetivamente los criterios que el compañero había planteado como 
correctos para poder ser contrastados. 
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Como es obvio, cada uno tiene una forma de trabajar distinta, una metodología y unas 
técnicas definidas. El trabajo en equipo se basa no en la adopción de la metodología 
del compañero, sino en la complicidad de ambas formas de trabajo. Debido a que la 
realización de este trabajo ha sido hecha en equipo, ha sido más fácil ver los errores 
metodológicos y errores en el camino hacia la consecución de un objetivo. El hecho de 
tener dos visiones distintas sobre un mismo trabajo, ayuda a valorar la objetividad de 
este. Es probable que si este mismo trabajo se hubiera llevado a cabo individualmente, 
no se hubieran realizado los mismos apartados, ya que la metodología de trabajo 
hubiera sido distinta, pero el hecho de conjugar dos formas de trabajo distintas nos 
han ayudado a dar objetividad y rigor al presente trabajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
6 
Plan preliminar sobre la viabilidad de la autosuficiencia energética 
española en 2040 
TFC-DMN 
 
 
2. - PLANTEAMIENTO DE LA ADAPTACIÓN ENERGÉTICA DE LA SOCIEDAD Y 
LA INDUSTRIA. CAMBIO DEL PARADIGMA DEL MODELO ENERGÉTICO ACTUAL 
Y FUTURO. 
 
 
Contexto actual 
 
Uno de los mayores retos a los que se enfrenta el ser humano es el de la adaptación 
energética. La evolución de este sector se hace fundamental en una sociedad en 
expansión que cada vez demanda más recursos energéticos.  
 
La Agencia Internacional de la Energía contempla para 2040 un aumento de la 
demanda energética alrededor del 30% y estima que, para el mismo año, el 74% de la 
energía consumida provendrá de combustibles fósiles.  
 
La IEA hizo público en 2010 que la producción de petróleo crudo llegó a su pico 
máximo en 2006. Este concepto, conocido como “Peak Oil” se basa en las tasas de 
producción de pozos petroleros individuales y en la tasa de producción combinada de 
un sistema de pozos petroleros relacionados. Según este concepto, la tasa de 
producción agregada de un yacimiento petrolífero crece exponencialmente a lo largo 
del tiempo hasta que llega al pico de producción o peak oil, momento tras el cual 
declina hasta llegar al agotamiento.  
  
A pesar de las diferentes opiniones sobre el momento exacto en el que ha ocurrido u 
ocurrirá el “peak oil”, la gran mayoría de ellas coinciden en que nos encontramos en 
algún punto cercano al mismo, ya sea un poco antes o después. Este fenómeno, 
afectará al precio del crudo, pudiendo generar por sí mismo crisis globales e incluso 
recesión. 
 
Por otra parte, diferentes informes como el de “RENOVABLES 2050” de Greenpeace 
revelan que a pesar de las diferencias en los modelos de cálculo, hay un consenso 
científico sobre el límite permisible de concentración de CO2 para revertir el 
calentamiento planetario. Este límite, según dichos informes, tiene un valor de unas 
380 ppm aproximadamente, valor superado en 2003, lo que aporta argumentos 
científicos para pensar en severas consecuencias ya inevitables. En cualquier caso, 
deben plantearse escenarios acelerados de introducción de energías renovables para 
reducir lo antes posible las emisiones de CO2.  
 
Este contexto demográfico y energético hacen necesarios cambios en el modelo 
energético existente.   
 
 
Cambios en el modelo energético español 
 
En la actualidad, con el objetivo de evolucionar el modelo energético, los países 
desarrollados aplican, principalmente, dos estrategias: Mejorar la eficiencia energética 
y fomentar las energías renovables. 
 
Se denominan energías renovables a las energías que se obtienen de fuentes 
naturales inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energía que contienen, o 
porque son capaces de regenerarse de manera natural.  
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Las renovables son energías de carácter autóctono, lo que aporta ventajas con 
respecto a las energías no renovables. 
 
● Permite una mayor aprovechamiento de la energía transformada, lo que 
aumenta la eficiencia energética al no tener que ser transportada 
prácticamente. 
 
● Aporta mayores garantías en cuanto a la seguridad del suministro energético 
se refiere, a diferencia de los combustibles fósiles, que en muchos casos son 
importados y son sensibles a diversos factores como conflictos políticos por 
ejemplo. 
 
● Conllevan un impacto medioambiental mucho menor que las energías fósiles o 
la nuclear en cuanto a emisión de gases de efecto invernadero se refiere. 
 
Así mismo, diversos estudios indican un importante potencial de reducción de costes 
para las energías renovables en los próximos años, a pesar de que su tipología y 
composición de sus costes son variados. Esta afirmación se sustenta en que, en 
general, los costes  de generación de de las materias primas empleadas para construir 
equipos y/o instalaciones es bastante menor que el de las materias primas utilizadas 
para la producción de electricidad, calor o biocarburantes. 
 
En el caso de de las renovables de generación eléctrica, se prevé que las tecnologías 
solar termoeléctrica, solar fotovoltaica y eólica marina reducirán sus costes más de un 
50%. Se estima que la energía hidráulica y eólica terrestre seguirán manteniendo los 
costes más bajos del conjunto de las renovables.  
 
Por otra parte, esta reducción de costes  de las tecnologías de generación eléctrica en 
los próximos años es fundamental para su competitividad en la aplicación en edificios, 
ya sean particulares o comerciales. Los edificios, en el marco de la UE, son 
responsables de un consumo de energía final y de generación de CO2 del 40 % del 
total. Conceptualmente, los edificios se encuentran en fase evolución, pasando a ser 
agentes productores-consumidores de energía. 
 
Por ello, disminuyendo el coste de la tecnología necesaria para la transformación de 
energía, se podrán instalar sistemas en edificios, tendiendo así hacia el autoconsumo. 
Este nuevo planteamiento en el modelo energético podría propiciar un cambio desde 
el actual modelo de generación centralizada a uno más distribuido. 
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La generación distribuida con autoconsumo 
 
En el modelo de 
generación 
centralizada actual 
se compone de 
centrales de 
generación que 
alimentan con la 
energía producida la 
red de transporte y a 
través de ésta se 
envía a las redes de 
distribución para 
finalmente llegar a 
los consumidores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En cambio, el modelo de generación distribuida con autoconsumo, se basa en que los 
propios consumidores, ya sea 
hogar o empresa, tengan 
pequeñas instalaciones que 
produzcan una parte o toda la 
energía que necesiten.  
 
Este modelo, como ya se ha 
mencionado anteriormente, 
presenta varias ventajas con 
respecto a la generación 
“tradicional” como son la 
reducción de pérdidas en la 
red de transporte debido a la 
proximidad entre los puntos de 
generación y consumo, una 
menor emisión de CO2 y una 
menor dependencia 
energética. 
 
Si bien es cierto que aporta ventajas considerables, también posee ciertas 
desventajas, como el hecho de que el control de la instalación recae en el propio 
particular, por lo que su utilización dependerá del deseo del mismo, hecho que puede 
complicar el funcionamiento del conjunto del sistema. Además, la generación 
distribuida de origen renovable depende de la variabilidad del recurso correspondiente, 
lo que puede hacer inestable el sistema, necesitando apoyo adicional para garantizar 
el suministro. 
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Concepto de paridad de red 
 
Paridad de red o “grid parity” es un concepto económico que se aplica a la generación 
distribuida destinada al autoconsumo. Una tecnología ha alcanzado la paridad de red 
cuando el coste de su producción eléctrica es igual o inferior al coste de la energía 
obtenida del sistema eléctrico. 
 
Se pueden distinguir tres tipos de paridad de red: 
 
● Puntos de consumo aislados: el coste de la autoproducción es igual o inferior al 
coste de desarrollar las redes hasta el punto de consumo más el coste del 
suministro posterior.  
 
● Coste total del suministro: el coste de autoproducción es igual o inferior al coste 
total del suministro. Es decir, cuando el coste de la autoproducción es inferior al 
coste total del suministro de un sistema centralizado, que incluiría los costes de 
generación, transporte y distribución y otros costes que deban ser sufragados. 
 
● Coste de generación: el coste de autoproducción es igual o inferior al coste de 
la generación del sistema eléctrico centralizado. 
 
A excepción del primer tipo de paridad de red, el consumidor, además de producir 
energía para su consumo, se encuentra conectado al sistema para tener garantizado 
el suministro eléctrico en caso de que su instalación de generación no esté disponible 
o no sea suficiente para cubrir su propia demanda y para verter al sistema el 
excedente de energía que no consuma. 
 
 
 
El balance neto 
 
El balance neto se puede considerar como un complemento regulatorio que incentiva 
el autoconsumo. Permite al particular utilizar el sistema eléctrico para almacenar el 
excedente de su producción y recuperarlo posteriormente, ya que hay situaciones en 
las que se consume más de los que se genera y viceversa. 
 
Este sistema es ideal para las energías renovables no gestionables como la 
fotovoltaica o la eólica. 
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Hay que tener en cuenta que la electricidad no es almacenable. La energía vertida por 
un autoproductor implica que otro generador debe generar menos energía para 
suministrar al resto de la demanda. Cuando el autoproductor compense esos vertidos 
en otros momentos en los que consuma, implica que otro generador debe generar esa 
energía que se consume pero no se genera. 
 
La energía eléctrica tiene valores diferentes según cuando se consuma. Es decir, 
cuando se vierte energía en un momento, la energía tiene un valor determinado que se 
refleja en el precio de mercado. Cuando se consume la energía tendrá otro valor. Por 
lo tanto, compensar vertidos en un momento con consumos de otro momento implica 
estar dando energía con un coste y consumirlo con otro. Esto puede ser favorable o 
contrario al consumidor  según cuándo se produzca y cuándo se consuma. 
 
Por tanto, permitir el balance neto sería incentivador para el autoconsumo, pero para 
evitar efectos no buscados debería implementarse un sistema en el que se tuviera en 
cuenta el valor de la energía cuando se vierte a la red y cuando se compensa en otros 
momentos. 
 
Estudios llevados a cabo por el  Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía 
(IDAE) determinan que el potencial de la energías renovables en España  es enorme y 
muy superior a las necesidades energéticas nacionales así como a los recursos 
energéticos  existentes de origen fósil. 
 
El aprovechamiento de esta realidad energética conllevaría varias ventajas de carácter 
económico al estado español: 
 
Por un lado, mejoraría la balanza comercial, ya que en la actualidad, el país importa la 
mayor parte de la energía consumida. Por otro lado, mejoraría la competitividad de las 
empresas debido a que, al ser la energía un factor de coste más en el precio de un 
producto o servicio, disminuyendo éste, el precio final podrá ser más competitivo. 
 
El sector de los transportes representa el 40% del total del consumo energético en 
España. Del mencionado porcentaje, el 80 % corresponde al transporte por carretera, 
del cual, a su vez, el 98% se basa en el consumo de derivados del petróleo.  
 
Estos datos presentan un panorama energético del estado español con un amplio 
margen de evolución a través de energías renovables. En el sector de los transportes, 
el biodiesel tendrá un papel relevante ya que supone la principal alternativa a los 
carburantes de origen fósil. El uso del biodiesel reducirá la dependencia energética 
además de combatir el cambio climático. 
 
Para acomodar la adaptación energética del sector, se han de introducir políticas 
fiscales que promuevan el cambio. Por ello las administraciones han ido consolidando 
diferentes medidas como la tributación a tipo cero en el impuesto especial de 
hidrocarburos o la obligación del uso de biocarburantes en el transporte. Además, la 
directiva de energías renovables obliga a acreditar que la producción se realiza de 
manera sostenible. 
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3. - ESTUDIOS DE POBLACIÓN, CONSUMOS ENERGÉTICOS Y PREVISIONES 
 
El primer paso para poder analizar la viabilidad de un sistema de generación eléctrica 
renovable es el estudio del escenario en el que se va a desarrollar dicho sistema. 
 
El análisis del escenario incluye el análisis de la población y la demanda energética. 
Estos datos son imprescindibles para poder desarrollar un sistema de generación 
adecuado.  
 
La elaboración de los escenarios de población y demanda energética se aleja del 
objetivo de este trabajo, por lo que se partirá de estudios ya realizados por otros 
organismos. En el caso de no disponer de escenarios ya realizados para casos 
concretos, se procederá a la introducción de hipótesis para la proyección a 2040. 
 
 
Población 
 
La zona de estudio de este trabajo es el Estado Español, que incluye el territorio 
peninsular, el archipiélago balear, el archipiélago canario y las ciudades de Ceuta y 
Melilla.  
Los datos de población actual se han tomado del Instituto Nacional de Estadística 
(INE, 2011)1. La población española a esta fecha es de 47.190.493 personas, 
distribuidas por Comunidades Autónomas de la forma que indica en siguiente tabla. 
 
Tabla1: Distribución de la población por Comunidades Autónomas  
   
                                                 
1 Se han tomado los datos del 2011 porque durante la realización de este trabajo aún no estaban 
publicadas las cifras de población del 2012 
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Como se muestra en la tabla 1, las Comunidades con mayor población son Andalucía, 
Cataluña y la Comunidad de Madrid. 
 
En el gráfico 1 se muestra la distribución de la población española, donde se ve 
claramente que la mayor densidad de población se concentra en la periferia, en la 
Comunidad de Madrid, en las Islas Canarias y en las ciudades de Ceuta y Melilla. Por 
el contrario, las zonas más deshabitadas son las zonas centrales de la península –
exceptuando la Comunidad de Madrid- y las zonas de alta montaña. 
 
Gráfico 1: Densidad de población de España en 20082 
 
 
Partiendo de la situación actual de cantidad y distribución de la población se ha de 
crear un escenario de población para el año de estudio de este trabajo, el 2040.  
 
La elaboración de los escenarios de población se aleja del objetivo de este trabajo, por 
lo que se partirá de estudios ya realizados por otros organismos. En concreto, se hace 
referencia al estudio realizado por el INE en 2010, titulado “Proyección de la Población 
de España a Largo Plazo, 2009-2049”, en el que, teniendo en cuenta la evolución de 
las principales variables de la demografía: natalidad, mortalidad y migración, se hace 
una previsión de la población española durante la primera mitad del siglo XXI. 
 
Según este estudio, los datos demográficos y las tendencias demográficas actuales 
llevarían a España a reducir las tasas de crecimiento poblacional futuro, lo que 
supondría un aumento de 715.000 habitantes hasta 2039, con una población total de 
47.903.099 habitantes, como puede verse en la siguiente tabla. 
 
                                                 
2 El Gráfico 1 corresponde a la densidad de población en España en el año 2008. La distribución de la 
población en el 2011 apenas ha variado. 
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Tabla 2: Población en España a distintas fechas  
 
 
 
El crecimiento demográfico sería, además, progresivamente decreciente en las 
próximas décadas. 
De acuerdo con las estimaciones de este estudio, España habrá alcanzado el máximo 
dinamismo vegetativo de las dos últimas décadas en 2008, con una diferencia 
favorable de nacimientos sobre defunciones de 122.200 personas. Desde este 
momento se experimenta un excedente vegetativo hasta 2017, cuando el excedente 
vegetativo pasará a ser negativo. Dicha tendencia puede observarse en la siguiente 
tabla. 
 
Tabla3 : Crecimiento vegetativo por periodos 
 
 
Se estima que los nacimientos alcanzaran un valor máximo en 2009. A partir de 2010 
se prevé un decrecimiento en el número de nacidos, como consecuencia de la entrada 
en las edades más fecundas de generaciones de mujeres menos numerosas. Además, 
este efecto no se verá compensado por el flujo migratorio exterior. En el siguiente 
gráfico se observa la tendencia de la pirámide poblacional en las próximas décadas. 
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Gráfico 2: Evolución de la pirámide poblacional de España 
 
Las defunciones seguirán aumentándose moderadamente año a año, a pesar de la 
continuación de la mejora en la esperanza de vida, debido al envejecimiento de la 
población. 
La continuidad futura de las tendencias recientes de la fecundidad llevaría al número 
medio de hijos por mujer hasta un nivel de 1,67 en 2038, como puede verse en la 
siguiente tabla. Dicha hipótesis no sería suficiente para evitar el descenso en el 
número absoluto de nacimientos en las próximas dos décadas, como consecuencia de 
la reducción del efectivo de mujeres en edad fértil. El número de nacidos no volvería a 
elevarse hasta 2028, una vez superado el efecto sobre la pirámide poblacional 
femenina que produjo la crisis de natalidad de los años 80. 
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Tabla 4: Indicador de fecundidad por años 
 
Por otro lado, de mantenerse los ritmos actuales de reducción de la incidencia de la 
mortalidad por edad sobre la población de España, la esperanza de vida al nacimiento 
alcanzaría los 82,91 años en los varones y los 88,66 años en las mujeres en 2038, 
como puede verse en la tabla que se muestra a continuación. 
 
Tabla 5: Esperanza de vida al nacer y a los 65 años a distintos años 
 
 
 
No obstante, el mayor tamaño poblacional y una estructura demográfica cada vez más 
envejecida producirían un continuo crecimiento del número anual de defunciones.  
 
Con ello, el saldo entre nacimientos y defunciones entraría en una dinámica 
continuamente decreciente. De hecho, dicho excedente vegetativo, tras haber 
alcanzado su máximo de las últimas décadas en 2009, acabaría tornándose en 
negativo a partir de 2020, lo cual supondría un fuerte freno al crecimiento poblacional. 
 
La inmigración exterior es el componente más volátil e incierto en el futuro cercano. 
Las hipótesis de migración exterior del estudio del INE suponen que la inmigración en 
España sufrirá una severa corrección durante los años 2009 a 2014. A partir de 2019, 
los resultados corresponden a un flujo anual constante de 400 mil inmigrantes. 
 
En el siguiente gráfico se puede observar el número total de habitantes en España en 
los años del periodo 2010-2048, así como el crecimiento anual de la población. Vemos 
que en 2040, el año de horizonte de nuestro estudio, la población española estará 
alrededor de los 48.000.000 de personas, concretamente, según el gráfico, 47.909.101 
habitantes. 
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Gráfico 3: Se muestra la evolución futura de la población en España 
 
Por lo que atañe a la distribución de la población en el territorio español, no se han 
encontrado estudios concluyentes al respecto, es por eso que se han consultado datos 
de los últimos años para extrapolarlo al futuro. 
 
En los dos siguientes gráficos se observan los crecimientos de población por 
Comunidades Autónomas y por provincias. Se observa por lo general que las 
provincias más pobladas actualmente tienen un crecimiento de población y las menos 
pobladas tienen un crecimiento negativo. Ello lleva a decir que las zonas actualmente 
más pobladas lo seguirán siendo en el futuro y por el contrario, las zonas menos 
pobladas tendrán una ligera reducción de población. Se sustenta la hipótesis que esta 
tendencia llegará a equilibrarse. A pesar de ello, las zonas más pobladas en un futuro 
serán las provincias costeras y la capital. Por el contrario, las zonas menos pobladas 
serán el centro de la península y las zonas de alta montaña. 
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Grafico 4: Crecimiento por CCAA hasta el año 2005 
 
 
Gráfico 5: Crecimiento medio anual por provincias hasta el año 2005
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Demanda energética 
 
Una vez realizado un estudio de la población para el horizonte de 2040, el siguiente 
paso es realizar una previsión de la demanda de energía eléctrica para el mismo 
horizonte para saber qué potencia eléctrica habrá de instalarse. 
 
La evolución de la demanda eléctrica está ligada a múltiples factores, como pueden 
ser la evolución de la población, número de viviendas, la economía del país y la 
tecnología disponible. 
 
La demanda eléctrica histórica y actual en nuestro país está muy bien recogida en las 
fuentes oficiales. Por el contrario, no existen estudios de demanda energética con 
horizontes en el 2040 en España. Los estudios de previsión de la demanda eléctrica 
estatales con horizontes más lejanos son los que corresponden al Ministerio de 
Industria, Transporte y Comercio (MITyC), que hace una previsión para el año 2020. 
 
Para hacer una previsión de la demanda eléctrica en el año 2040, lo que se ha hecho 
en el presente trabajo es analizar la situación actual e histórica, compararlo con los 
estudios realizados por el Ministerio de Industria, Transporte y Comercio para el 2020 
y extrapolarlos hasta 2040.  
 
El sistema eléctrico español se divide territorialmente en dos sistemas: el sistema 
peninsular y sistema extra peninsular. El sistema peninsular incluye todo el territorio 
español que se encuentra en la península Ibérica y el sistema extra peninsular incluye 
los territorios que no están en la península Ibérica, como son las Islas Baleares, las 
Islas Canarias y las ciudades de Ceuta y Melilla. 
 
Existen dos tipos de regímenes de generación: el régimen ordinario y el régimen 
especial. Los generadores en régimen especial son aquellos que generan  energía 
eléctrica en instalaciones de potencia no superior a 50 MW que utilizan como energía 
primaria energías renovables o residuos, y aquellas otras como la cogeneración que 
implican una tecnología con un nivel de eficiencia y ahorro energético considerable. 
Los generadores en régimen ordinario, en cambio, son el resto de generadores. 
 
En las siguiente dos tablas se muestran los balances de potencia y energía eléctrica 
del sistema nacional a finales del año 2010. En estos gráficos se puede observar la 
potencia instalada y generación producida por cada tipo de central instalada.  
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Tabla 6: Balance de potencia instalada en España en 2010
 
 
 
Tabla 7: Balance de energía eléctrica nacional en 2010
 
 
En las dos tablas anteriores se muestra que la potencia instalada en 2010 es de 
104.693MW y la energía eléctrica generada es de 275.773 GWh. 
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En el Gráfico 6 se muestra la evolución de la demanda energética en la última década 
 
Gráfico 6: Evolución del crecimiento anual de la demanda de energía eléctrica, en %
 
 
En el anterior gráfico se ve como la demanda eléctrica entre 2000 y 2008 aumentó 
entre el 0,7 y 6,8% anual. En 2009, la demanda cayó un 4,9%, debido 
mayoritariamente a la reducción de la actividad económica, y en 2010 la demanda tuvo 
un crecimiento nuevamente positivo del 3,3%. 
 
El incremento de la demanda energética de un país está muy ligada a su Producto 
Interior Bruto (PIB), como aparece  en la  siguiente tabla, en el que se muestra la 
variación del PIB respecto al año anterior y el incremento de la demanda energética 
 
Tabla 8: Evolución anual del PIB y la demanda energética peninsular
 
 
En la tabla mostrada a continuación se ve la evolución de la potencia instalada en el 
sistema peninsular desde el 2006 al 2010. En ellos se puede observar como año a año 
se va aumentando la potencia instalada y la mayoría de estos aumentos son debidos a 
las energías alternativas, en su mayoría la eólica y solar fotovoltaica. Las potencias 
instaladas de centrales térmicas de fuel y gas año tras año van viéndose reducidas en 
favor de los ciclos combinados. 
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Tabla 9: evolución anual de la potencia instalada en el sistema peninsular
 
 
Una vez analizada la demanda eléctrica hasta la actualidad, se va a hacer el estudio 
de demanda eléctrica para el año horizonte de este trabajo, el 2040. Para ello, se va a 
utilizar el estudio del Ministerio de Industria, Transporte y Comercio, que hace una 
previsión de la demanda eléctrica hasta el 2020. A continuación, lo que se hará es 
extrapolar los resultados de dicho estudio hasta 2040. 
 
En el estudio del MITyC se prevén tres escenarios para el 2020, uno de alta demanda, 
uno de demanda baja y otro de demanda centrada. En el siguiente gráfico se muestran 
los tres escenarios contemplados en el estudio. 
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Gráfico 7: previsiones de la demanda eléctrica hasta 2020
 
 
Previsión demanda eléctrica 2020 alta: 381.855 GWh 
Previsión demanda eléctrica 2020 central: 350.584 GWh 
Previsión demanda eléctrica 2020 baja: 323.648 GWh 
 
Como se ve, los tres posibles escenarios prevén un aumento considerable de la 
demanda eléctrica durante la próxima década. Ello es debido a la relación de la 
demanda eléctrica con en el aumento del PIB. En la siguiente tabal  se muestra la 
previsión del aumento del PIB en los próximos años.  
 
Tabla 10: evolución esperada del PIB en la próxima década 
 
 
En las siguientes tablas se aprecia  la evolución prevista de la generación eléctrica por 
cada tipo de central en los tres escenarios anteriormente comentados. Se distingue 
entre producción bruta y demanda en  bornes de central (bc). 
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Tabla 11: evolución prevista de la generación eléctrica. Escenario alto 
 
 
Tabla 12: evolución prevista de la generación eléctrica. Escenario central 
 
  
Tabla 13: evolución prevista de la generación eléctrica. Escenario bajo 
 
 
Una vez vistos los tres posibles escenarios que propone el Ministerio de Industria, 
Transporte y Comercio, a partir de ahora, se va a trabajar con el escenario central, a 
partir del cual se harán todos los cálculos. 
 
A partir de los datos del escenario de demanda eléctrica central para el 2020 del 
MITyC se ha elaborado el próximo gráfico, en el que se muestra la previsión de 
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demanda eléctrica hasta 2040. Este gráfico se ha completado según los valores de la 
línea de tendencia de demanda eléctrica del periodo 2005-2020. 
 
Gráfico 8: Previsión de demanda eléctrica hasta 2040
 
La línea de consumos (azul) se ha completado haciendo la línea de tendencia de los 
valores iniciales (periodo 2005-2020). La línea de tendencia de dichos valores está 
representada de color negro en el gráfico. De él podemos extraer que la demanda 
eléctrica en el año 2040 será de 446.990 GWh.  
A partir de las previsiones de población y demanda energética realizados en este 
trabajo, el consumo per cápita de electricidad en España en 2040 será de 25,51 
KWh/hab·día 
      
   
   
  
     
        
 
            
    
  
 
             
      
   
       
 
Los resultados de este estudio han sido comparados con estudios de demanda 
eléctrica realizados por otros organismos. El Grupo Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático o “Intergubernamental Panel on Climate Change” (IPCC) 
realizó un estudio en el año 2000 en el que concluía que la demanda eléctrica a nivel 
mundial en 2050 sería de entre 24,1 y 27,2 KWh/hab·día, luego Greenpeace en su 
estudio “Renovables 2050” aplicó este cálculo al ámbito español y concluyó que la 
demanda eléctrica en España sería de 20 a 30 KWh/hab·día en 2050.  
 
Aplicando una nueva extrapolación a nuestro gráfico para poder comparar los 
resultados, obtenemos que la demanda eléctrica en España en 2050 según nuestro 
modelo será de 499542 GWh, y la población, según el estudio anteriormente 
mencionado del INE, 2010 “Proyección de la población española a largo plazo, 2009-
2049”, será de 47.966.653 habitantes, lo que correspondería a 28,53 KWh/hab·día, 
valores que se encuentran dentro de los valores estimados por el IPCC y Greenpeace. 
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Como el resultado de la previsión de demanda eléctrica para 2040 realizado en este 
trabajo encaja dentro de los límites propuestos por el IPCC, se considera un resultado 
adecuado con el que poder seguir trabajando. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
26 
Plan preliminar sobre la viabilidad de la autosuficiencia energética 
española en 2040 
TFC-DMN 
 
 
4. - MÉTODOS DE GENERACIÓN ELÉCTRICA UTILIZANDO ENERGÍAS 
RENOVABLES COMO ENERGÍA PRIMARIA: ANÁLISIS TÉCNICO DE CADA 
TIPO DE INSTALACIÓN 
 
En este apartado se pretende hacer una breve explicación de las tecnologías 
renovables con posibilidad de ser implantadas en España en los próximos 30 años. 
 
Las tecnologías que se describen son la solar fotovoltaica, solar termoeléctrica, 
eólica, geotérmica, hidráulica y biomasa. Además de hacer una explicación de la 
tecnología actual se ha intentado valorar el rendimiento y avances que va a haber 
en estas tecnologías hasta el año objetivo de este trabajo, 2040. 
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4.1 - ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA. ANÁLISIS TÉCNICO. 
 
 
Principio de funcionamiento 
 
La energía solar fotovoltaica es un tipo de energía renovable que aprovecha la 
radiación solar, es decir, la radiación electromagnética, gracias a la fotodetección de 
un semiconductor y la transforma en energía eléctrica gracias al efecto fotovoltaico. 
 
El efecto fotovoltaico es un fenómeno mediante el cual una célula fotovoltaica 
convierte la luz solar, compuesta por fotones, en electricidad. Cuando los fotones 
inciden sobre una célula fotovoltaica pueden atravesarla, ser reflejados o absorbidos,. 
Solamente  los fotones absorbidos generan electricidad ya que la energía del fotón 
absorbido se transfiere a un electrón de un átomo de la célula. De esta manera, con la 
energía proveniente del fotón, el electrón de la célula es capaz de escapar de su 
posición normal respecto de su átomo para formar parte de una corriente en un circuito 
eléctrico. 
 
 
Tecnologías y proceso constructivo 
 
En función de la tipología del semiconductor y proceso de construcción utilizado, se 
pueden clasificar las diferentes tecnologías fotovoltaicas: 
 
● Tecnología basada en silicio. 
○ Tecnología cristalina. 
1. Silicio monocristalino. 
2. Silicio policristalino. 
 
Los paneles fotovoltaicos de este tipo están compuestos por células 
fotovoltaicas que pueden ser de silicio monocristalino o policristalino. La 
diferencia entre ambos radica en el procedimiento para su fabricación. 
El proceso para la fabricación de una célula de silicio monocristalino es 
el siguiente: 
 
La materia prima es el sílice u óxido de silicio, una mezcla de silicio y 
oxígeno. Para obtener un silicio de una pureza adecuada con el fin de 
que posea características de semiconductor se debe separar el oxígeno 
no deseado del dióxido. Para conseguirlo, se introduce el sílice junto 
con “polvo de carbono” en un crisol donde se funden. De esta manera 
se extrae el silicio metalúrgico, con una pureza del 98% 
aproximadamente. Sin embargo, el silicio obtenido todavía no alcanza 
la pureza suficiente para que adquiera propiedades de semiconductor 
(para aplicaciones electrónicas se exige una concentración de 
impurezas del 0,2 ppm), por lo que se vuelve a purificar mediante 
procesos químicos hasta alcanzar una pureza del 99,999%.  
 
A partir de este silicio ya purificado se produce el silicio cristalino en 
lingotes mediante diferentes métodos (método Czochralski para la 
obtención de monocristalino, fusión en bloques para obtener silicio 
policristalino, etc.).  
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- Cristalización por método Czochralski: El método consiste en tener un 
crisol que contiene el silicio. La temperatura es controlada para que 
esté justamente por encima del punto de fusión y de este modo no 
solidifique.  
 
En el crisol se introduce una varilla que gira en la que por su extremo 
inferior tiene un pequeño monocristal del mismo semiconductor que 
actúa como semilla. Al contacto con la superficie del semiconductor 
fundido, este monocristal se agrega a la semilla, solidificándose con su 
red cristalina orientada de la misma forma que aquella, con lo que el 
monocristal crece. La varilla se va elevando y, colgando de ella, se va 
formando un monocristal cilíndrico. Finalmente se separa el lingote de 
la varilla y pasa a la fusión por zonas para purificarlo. 
 
Al controlar con precisión los gradientes de temperatura, velocidad de 
tracción y de rotación, es posible extraer un solo cristal en forma de 
lingotes cilíndricos. Con el control de esas propiedades se puede 
regular el grosor de los lingotes. Fuente: Wikipedia. 
 
A partir del silicio monocristalino o policristalino se obtienen obleas 
mediante corte (entre 150 y 200 . Seguidamente, a través de un 
proceso de decapado se eliminan los defectos e irregularidades debidos 
al corte. 
 
Una vez se obtiene la oblea limpia se somete a la misma a un proceso 
de texturizado (solamente para monocristalinas, ya que las células 
policristalinas no admiten este tipo de procesos) para conseguir una 
superficie que sea capaz de absorber más cantidad de radiación solar, 
aumentando así la eficiencia de la instalación. 
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Seguidamente, se dopa el silicio introduciendo impurezas en su red 
cristalina para formar el semiconductor. Una de las caras de la oblea se 
dopa con boro (tiene un electrón menos que el silicio) para formar el 
semiconductor tipo p, mientras que por la otra cara se dopa con fósforo 
(tiene un electrón más que el silicio) para formar el semiconductor n. Así 
se consigue una unión PN de manera que cuando se capte radiación, 
un electrón sea capaz de moverse de una capa a otra produciendo una 
corriente eléctrica (normalmente 12v-24v). 
 
 
 
 
 
A continuación, se forman los 
contactos para conectar la 
placa fotovoltaica (en forma de 
rejilla en la cara que recibirá la 
radiación solar y lisa por la otra 
cara) y, para finalizar, se 
comprueba y se miden las 
características espectrales de 
la célula solar fabricada. 
 
En ocasiones se añade en la 
cara activa una capa 
antirreflexión para mejorar la 
capacidad de absorción de la 
célula fotovoltaica y una lámina 
de vidrio u otro material 
encapsulante y transparente 
para protegerla de los factores ambientales. 
 
○ Tecnologías de capa delgada: 
  
El método más evolucionado se basa en cubrir un sustrato 
(habitualmente vidrio) con una capa finísima de un material sensible a la 
radiación. Se usan procesos de pulverización catódica o baños  
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electrolíticos. Como material semiconductor se utiliza silicio amorfo, 
 
  
                              3. Capa delgada de silicio. 
 
De espesores menores a 0,001 mm, debido a su enorme 
capacidad de       absorber radiación. Para su fabricación se 
alcanzan temperaturas de entre 200ºC y 500ºC. Como 
consecuencia tiene un potencial de reducción de coste 
importante con respecto a la tecnología de silicio cristalino.  
 
El proceso de construcción se realiza en una sola etapa, a 
diferencia de los paneles cristalinos, en cuyo procedimiento hay 
varias fases. 
 
 
● Tecnologías de capa delgada de diferentes materiales al silicio: 
 
● Capa delgada de cobre - Indio - Diselenio (CIS). 
   
El semiconductor es el diseleniuro de cobre e indio. Para su producción, 
mediante pulverización catódica se aplica molibdeno (que actúa como 
electrodo posterior) a un sustrato de vidrio y se introduce en una 
cámara de vació a unos 500ºC aproximadamente para que el cobre, 
indio y selenio evaporen de manera simultánea creando así una capa 
absorbente tipo p. No son en la actualidad competitivas 
económicamente frente al silicio cristalino. El rendimiento que alcanza 
el módulo con esta tecnología es del 10-12%. 
  
● Células de teluro de cadmio (CdTe). 
 
Se fabrican a  partir de un sustrato con una capa conductora 
transparente de óxido de estaño a la que se le coloca una capa 
conductora tipo n de CdS y después una de tipo p de CdTe. Se fabrican 
mediante técnicas de spray,  separación galvánica o serigrafía. 
El uso del cadmio supone un inconveniente debido a su toxicidad lo que 
hace necesario un control en el proceso de fabricación y etapa de 
reciclado. 
 
● Capa delgada multiunión (como III-V). 
 
Fabricada con materiales como el galio o el arseniuro de indio. Son 
células muy eficientes destinadas a aplicaciones especiales como 
satélites y vehículos de exploración espacial. El módulo se compone de 
múltiples capas, cada una de ellas de un semiconductor diferente que 
atiende a una determinada banda de energía para así aprovechar lo 
máximo posible el espectro solar. Alcanzan unos rendimientos del 40% 
en laboratorio 
 
 
En general, la evolución de las tecnologías de capa delgada se basa en el aumento de 
la eficiencia con respecto a la tecnología del silicio cristalino. 
 
● Tecnologías orgánicas. 
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Debido a que esta tecnología se encuentra en fase experimental (el mayor 
rendimiento obtenido en laboratorio no supera el 5%) no es susceptible de 
aplicación, por lo que no se analizará. 
 
● Plantas de concentración fotovoltaica 
 
Se trata de una evolución de las plantas fotovoltaicas convencionales. Utilizan 
sistemas ópticos de concentración de radiación solar sobre células de alta 
eficiencia (sustitución de material semiconductor por material reflectante). Se 
sirven de una tecnología de seguimiento para aprovechar lo máximo posible la 
energía solar recibida.  
 
Mediante esta técnica se puede alcanzar un factor de concentración de x1000 
por lo que será necesaria menos superficie de módulo fotovoltaico, lo que 
permite utilizar una tecnología más eficiente (triple unión, por ejemplo).   
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Aplicaciones 
 
 Para instalaciones aisladas de la red 
general: 
  
- Viviendas alejadas de la red 
eléctrica.                                                                                            
convencional general 
- Servicios y alumbrado 
 público. 
- Aplicaciones agrícolas y de 
ganado.  
-Señalización y 
comunicaciones 
 
 
 Para instalaciones conectadas a la red general: 
 
- Centrales fotovoltaicas 
- Instalaciones fotovoltaicas en industria o edificios conectados a la red 
eléctrica 
 
 
Ventajas de la utilización de la energía solar fotovoltaica 
 
- No se genera ningún contaminante durante la utilización de la 
 instalación. 
- El Silicio es un elemento muy abundante en la naturaleza, lo que hace 
que su   coste sea limitado. 
- Producción de la energía con ausencia total de ruidos. 
 
 
Inconvenientes de la utilización de la energía solar fotovoltaica 
 
- Existe un impacto medioambiental en el proceso de fabricación de las 
 placas. 
- Para explotaciones de considerable tamaño, se requieren amplias 
extensiones de terreno, con el impacto visual que conlleva. 
 
 
Perspectivas de desarrollo 
 
El principal objetivo del I+D en el sector de la energía solar fotovoltaica es conseguir 
una reducción de costes de materiales e instalaciones para obtener una mayor 
eficiencia. Según el Plan de Energías Renovables 2011-2020, “ Se prevé una mejora 
de la eficiencia de los módulos para los próximos años. Para el silicio cristalino, se 
espera una eficiencia de entre el 17 y el 22% en 2020, desde el 14% de media actual.  
 
Para capa delgada, se puede alcanzar una eficiencia de entre el 16 y el 17% en 2020, 
desde el 10% actual. Un incremento de la eficiencia de los módulos del 100% puede 
reducir el coste entre un 40-70% según las tecnologías. Analizando la repercusión del 
aumento de la eficiencia de los módulos sobre el coste de producción, podemos ver  
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como con cada punto de eficiencia que se incrementa se reduce el coste de 
producción entre un 3 y un 10%. En la actualidad, la tecnología de capa delgada de 
silicio es la que presenta mayor recorrido de reducción de costes debido al incremento 
de la eficiencia”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Barreras para su desarrollo 
 
- De carácter administrativo y legislativo:Falta de normativa sobre la conexión a 
 la red. 
- De carácter inversor: Inversiones iniciales elevadas, rentabilidad insuficiente. 
- De carácter tecnológico: Necesidad de nuevos desarrollos tecnológicos. 
- De carácter social: Falta de información por parte de los potenciales usuarios. 
 
 
Evaluación del potencial 
 
Debido al nivel de irradiación solar recibido en el estado español, unos 1700 kwh/m2,  
consideramos que el potencial de la energía solar fotovoltaica es enorme y por lo tanto 
una renovable clave en la consecución del objetivo de este trabajo. 
 
 
Curiosidades... 
 
Para mejorar el rendimiento, un español aprovechó 
no solo la radiación procedente del sol, sino 
también la que era reflejada por la superficie 
terrestre, creando así las células bifaciales. La 
tecnología de estas células está basada en una 
doble unión, normalmente N-P-P. El problema de 
este tipo de células radica en el elevado coste de 
producción a causa de su específica fabricación. 
Las técnicas de producción en serie son las 
indicadas para fabricar láminas finas, que requieren 
muy pequeñas cantidades de material activo, con lo 
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que se abarataría su coste. Fuente: Dforcesolar.com 
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4.2 - ENERGÍA SOLAR TERMOELÉCTRICA. ANÁLISIS TÉCNICO 
 
 
Principio de funcionamiento 
 
Una central eléctrica termosolar o solar termoeléctrica transforma la radiación solar 
directa en energía eléctrica mediante la conversión previa de la energía solar en 
térmica. En primer lugar, la radiación solar directa es captada en el sistema 
concentrador (heliostatos), y es llevada a la entrada del sistema receptor, donde es 
transformada en energía térmica (incremento de entalpía) de un fluido de trabajo, para 
pasar al bloque de potencia donde dicha energía térmica es transformada en trabajo y 
éste en energía eléctrica. Estos procesos implican la utilización de varios dispositivos 
que, frecuentemente, incluyen sistemas de intercambio térmico que trabajan con 
diferentes fluidos. En lugar de convertir de inmediato la energía térmica en eléctrica, 
también, es posible almacenar, parcial o totalmente, dicha energía térmica para su 
transformación en eléctrica en un momento posterior. La hibridación de la planta con 
otra fuente de energía convencional o renovable que aporte su contribución energética 
de forma alternativa o simultánea a la contribución solar es una solución energética 
excelente, por la posibilidad de conseguir una completa gestionabilidad de la central. 
 
Figura: Esquema de funcionamiento de una central eléctrica termosolar. 
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Tipos de centrales  y funcionamiento 
 
Aunque todas las centrales solares termoeléctricas tienen el mismo principio de 
funcionamiento, existen distintas tecnologías para la captación de los rayos solares. La 
parte más visible de las centrales solares termoeléctricas es la parte de los captadores 
solares, por este motivo es muy fácil distinguir los tipos de central. 
 
Existen cuatro tipos de concentradores: canales parabólicos (CP), concentradores 
lineales de Fresnel (CLF), sistemas de receptor central (RC) y discos parabólicos con 
motor Stirling (DP). A continuación se muestra una figura que representa dichos 
captadores. 
 
 
 Centrales termosolares con concentrador de cilindros parabólicos 
 
Las centrales termosolares de canal parabólico (CP) son, básicamente, centrales 
convencionales de turbina de vapor en las que se sustituye el combustible utilizado 
para generar y sobrecalentar el vapor por la energía proveniente de la radiación 
solar. En la figura se muestra un esquema de este tipo de plantas diferenciando 
entre el subsistema solar (rojo) y el subsistema de vapor (azul). 
 
 
 
 
 
  
37 
Plan preliminar sobre la viabilidad de la autosuficiencia energética 
española en 2040 
TFC-DMN 
 
 
 
Esquema de una central termosolar de canal parabólico. 
 
 
El sistema de captación y concentración de la radiación solar está formado por filas de 
canales parabólicos que siguen al sol en un solo eje, alineadas normalmente en 
dirección norte-sur. Cada captador consta de un conjunto de espejos de sección recta 
parabólica y geometría cilíndrica que, apropiadamente alineados y distribuidos, 
concentran la componente directa de la radiación solar unas 80 veces en un tubo 
receptor; situado en su foco óptico. Mediante el sistema de seguimiento en un eje, 
cada captador sigue la trayectoria del sol de este a oeste a lo largo del día.  
La transformación de la energía solar a térmica se lleva a cabo mediante los 
concentradores y los tubos receptores anteriormente mencionados. Los cilindros 
parabólicos concentran los rayos del sol sobre el tubo receptor que está circulado por 
un fluido de trabajo que actualmente es, en la mayoría de los casos, un aceite térmico. 
Este aceite se calienta hasta cerca de los 400ºC, que es el límite admisible para los 
aceites sintéticos usados hasta la fecha. 
 
El sistema de transformación de energía térmica a eléctrica es un ciclo de Rankine con 
vapor sobrecalentado en el que el aporte de calor se realiza, desde la parte solar, a 
través de una serie de intercambiadores aceite-agua, que transfieren la energía del 
aceite térmico del campo solar al agua del ciclo Rankine, consiguiendo su evaporación 
y sobrecalentamiento.  
La naturaleza intermitente de la energía solar limita mucho la producción eléctrica. Por 
ejemplo, en España una central eléctrica termosolar (CET) de canal parabólico sin 
almacenamiento no suela superar las 2.400 horas anuales de operación equivalentes 
a plena carga. Para incrementar las horas de operación y, por tanto, de producción de 
electricidad, existen dos posibilidades que se pueden implementar de forma 
simultánea: la hibridación con calderas de combustible fósil/biomasa y el 
almacenamiento térmico.  
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Gracias al almacenamiento, las centrales solares termoeléctricas son capaces de 
producir energía tanto en periodos de baja radiación como tras la puesta del sol y más 
de la que generan las plantas sin almacenamiento; a costa, claro está, de campos 
solares de mayor tamaño. Aunque las diferentes opciones y características de los sis-
temas de almacenamiento térmico (SAT) se verán más adelante, la tecnología actual 
de almacenamiento térmico más madura y que ya está presente en una planta 
comercial de canales parabólicos es la de tanques de sales fundidas, en los que el 
aumento de temperatura implica una variación positiva de energía interna, sin cambio 
de fase (calor sensible).  
 
 
 
 Centrales termosolares con concentrador lineal de Fresnel 
 
Aunque desde los años sesenta se han venido estudiando grandes sistemas de 
concentradores lineales de Fresnel (CLF), esta tecnología se encuentra todavía en 
una fase de desarrollo. La tecnología consiste en la utilización de espejos planos o 
ligeramente curvados dispuestos en láminas paralelas, sobre un terreno horizontal, 
que pueden rotar alrededor de su eje para dirigir los rayos reflejados hacia un re-
ceptor tubular fijo situado a una altura superior. Este tipo de concentradores 
lineales de Fresnel permiten obtener relaciones de concentración de entre 25 y 40 
respecto a la superficie del absorbedor.  
 
Concentrador lineal Fresnel y absorbedor 
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Este tipo de concentrador presenta la ventaja principal de su bajo coste con respecto a 
Los concentradores cilindroparabólicos comentados anteriormente. Los espejos del 
sistema Fresnel son planos y no parabólicos, lo que abarata mucho su coste de 
construcción. 
 
Generalmente, estos sistemas se están proponiendo para la generación directa de 
vapor de baja temperatura, acoplados directamente a turbinas de vapor. La 
temperatura de operación ronda habitualmente los 270ºC, lo que permite utilizar 
receptores eficaces y fiables, aunque algunos promotores de esta tecnología 
pretenden trabajar, a medio plazo, a temperaturas próximas a los 500ºC, con el fin de 
poder acoplar estos sistemas a turbinas de alto rendimiento.  
 
Para aplicaciones de producción de electricidad en centrales de potencia superior a 5 
MWe se distinguen dos grandes tipos de sistemas dentro de esta tecnología: los 
sistemas CLF clásicos y los Captadores Compactos Lineales de Fresnel (CCLF). 
Aunque ambos comparten el mismo principio de funcionamiento y tanto sus 
geometrías como los tamaños de captador son muy similares, se diferencian princi-
palmente en los siguientes aspectos:  
• Dimensiones de los espejos.  
• Tipo de seguimiento.  
• Diseño de receptor (tubo único con concentrador secundario para los CLF y de 
múltiples tubos sin concentrador secundario para los CCLF).  
 
Los receptores de los CCLF consisten en una decena de tubos de acero paralelos a 
los reflectores, dispuestos en un plano horizontal y situados dentro de una cavidad 
cerrada por su parte inferior y con una ventana de vidrio por la parte superior. No usan 
concentradores secundarios, ni tecnología de vacío, lo que abarata el coste del 
receptor.  
 
El Concentrador Compacto Lineal de Fresnel (CCLF), a diferencia de los captadores 
lineales de Fresnel clásicos, cuyos espejos apuntan a un único receptor lineal, los 
espejos en la tecnología CCLF tienen la opción de reflejar la radiación solar directa 
hacia uno u otro de dos receptores, en función de la posición del sol, lo que permite 
minimizar fenómenos de sombras y bloqueos de los rayos solares y diseñar campos 
de captadores muy compactos y con los receptores colocados a menor altura, que 
suele ser inferior a 10 m. De esta forma, se limitan los costes de inversión del terreno, 
ya que el ratio de cobertura del terreno es de un 66%, frente al 33% de los campos CP 
y se reducen las estructuras de los receptores y la longitud de las tuberías de 
distribución. 
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Concentrador compacto lineal de Fresnel (CCLF) 
 
 
 
A continuación, se relacionan las principales características de la tecnología de 
reflectores de Fresnel. 
 
 Centrales solares termoeléctricas de receptor central  
 
En la tecnología de torre o receptor central, el sistema de concentración de la 
radiación solar consiste en un campo de heliostatos, formado por superficies 
reflectoras que, mediante seguimiento en dos ejes (Norte-Sur y Este-Oeste), son 
capaces de proyectar la luz del Sol sobre la superficie de apertura de un receptor 
situado en lo alto de una torre, de donde esta tecnología deriva su nombre. En el 
receptor central tiene lugar la transformación de la radiación solar concentrada en 
energía térmica mediante el incremento de entalpía de un fluido de trabajo.  
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Esquema del sistema de concentración de las centrales solares termoeléctricas de 
recepción central  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los helióstatos están compuestos por una superficie reflectante, una estructura que le 
sirve de soporte y mecanismos que permiten orientarlo adecuadamente, permitiendo el 
movimiento en dos ejes. El campo de helióstatos en su conjunto es un sistema óptico 
con foco puntual situado en el receptor, capaz de alcanzar relaciones de con-
centración, de entre 500 y 3000.  
El receptor es el elemento que recibe la radiación solar concentrada y la transforma en 
energía térmica en un fluido de trabajo (que puede ser agua, sales fundidas, aire, etc.) 
para ser usada en procesos posteriores. Existen numerosas propuestas de receptores 
solares con diferentes formas y adaptados a distintos fluidos de transferencia térmica. 
El receptor se coloca a cierta altura sobre el campo de helióstatos, sobre una torre, 
con el fin de evitar, o al menos reducir, las sombras y los bloqueos entre los 
helióstatos. El receptor solar representa la parte más crítica de una central de torre 
desde el punto de vista técnico, al centralizar todo el intercambio de energía radiante 
de la planta. 
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Central solares termoeléctricas de receptor central PS10 y PS20 en Sevilla 
 
 
Debido a los altos flujos de radiación solar que se alcanzan en el receptor, éste puede 
trabajar a altas temperaturas, lo que posibilita su integración en ciclos termodinámicos 
eficientes (Rankine sobrecalentado). En este sentido, la tecnología de torre permite 
aspirar a rendimientos de transformación de la energía solar a electricidad elevados 
(superiores al 25% anual), aunque hasta la fecha los rendimientos anuales 
demostrados sean, probablemente, inferiores al 16%. 
 
Estas centrales admiten fácilmente el funcionamiento híbrido en una gran variedad de 
opciones y tienen, también, el potencial de generar electricidad con altos factores de 
capacidad mediante el uso de almacenamiento térmico. A partir de este almace-
namiento, el sistema puede proporcionar energía incluso en condiciones de nubosidad 
o durante la noche. Actualmente, la solución más utilizada son tanques de 
almacenamiento de agua/vapor o de sales fundidas, que acumulan parte de la energía 
captada durante el día para ser transformada en electricidad en otro momento.  
En el caso de las plantas de torre empleadas para generación eléctrica, además de los 
subsistemas específicos de la tecnología solar (campo de helióstatos, receptor y en 
algunos casos almacenamiento térmico), hay que considerar la parte convencional de 
una central eléctrica, cuyos elementos principales son el generador de vapor y el 
bloque de potencia.  
El sistema de control es más complejo que el de una planta térmica convencional, ya 
que además debe integrar todos los subsistemas solares de la central, cuya 
interacción se complica, sobre todo, en los periodos de arranques, paradas y 
transitorios, que son los más críticos.  
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Resumen de las principales características de la tecnología de torre. 
 
 
 Centrales solares termoeléctricas de disco parabólico 
 
El sistema de disco parabólico consta de los siguientes elementos: una superficie 
reflectora, una estructura soporte, un mecanismo de seguimiento en dos ejes 
(acimut y elevación), un sistema de control y un elemento de transformación de 
potencia.  
El disco concentrador es una superficie reflectante de revolución, de sección 
parabólica, que concentra en su foco los rayos solares que inciden perpendiculares 
al plano de apertura del disco parabólico. En dicho foco se coloca el bloque de 
potencia, cuya entrada está compuesta por el receptor de cavidad, que absorbe la 
energía solar y la transforma en energía térmica, que acciona un motor Stirling.  
El movimiento producido por el motor Stirling lo utiliza un generador eléctrico de 
inducción para obtener energía eléctrica. Dicha electricidad puede, o bien inyectar-
se a la red eléctrica, o bien destinarse a consumo directo en alguna aplicación 
próxima al lugar del emplazamiento.  
 
Tanto el disco parabólico como el bloque de potencia necesitan de una estructura 
que, a la vez de sustentarlos en su posición adecuada, realice el seguimiento en 
dos ejes del disco solar, de forma que la incidencia de los rayos solares sea 
siempre normal a la superficie de apertura de la parábola. 
 
 Imagen de los distintos componentes de la tecnología de disco parabólico-motor 
Stirling.  
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La tecnología de discos parabólicos y motor Stirling es la tecnología solar térmica 
con más eficiencia de conversión instantánea de energía solar a eléctrica, al 
conseguir, recientemente, un rendimiento instantáneo del 31,25%, una vez 
descontados los autoconsumos.  
Durante los últimos años, las mejoras en esta tecnología se han centrado en la 
reducción de costes tanto de fabricación como de operación y mantenimiento. De 
manera paralela, también se ha investigado en componentes avanzados, como el 
receptor de cavidad, el control del disco y las superficies ópticas. Se confía en que 
la producción en masa facilite la consecución de estos objetivos.  
Los discos parabólicos se perfilan como una alternativa interesante para sistemas 
descentralizados de producción energética. Se prefiere el motor de ciclo Stirling 
por encima de las turbinas de gas tipo Brayton, debido sobre todo a la capacidad 
del motor Stirling para operar durante largos periodos de tiempo con bajo man-
tenimiento y a su carácter modular, que permite producciones eléctricas que van 
desde los pocos kilovatios hasta los megavatios. En general, los sistemas de 
discos parabólicos alcanzan una relación de concentración media superior a 2.000, 
unas temperaturas de operación de hasta 800 ºC y unos rendimientos anuales 
(solar a eléctrico) en torno al 24,6%.  
Los sistemas de disco Stirling requieren de sistemas de seguimiento de alta 
precisión y normalmente alto coste. Por lo general, se tiende a maximizar el 
tamaño por unidad de sistema de seguimiento, con objeto de reducir el coste por 
unidad de superficie. En contraposición a esta tendencia. 
 
Se presentan las principales características de la tecnología de disco parabólico. 
 
 
 
Almacenamiento energético e hibridación 
 
Como se ha comentado anteriormente, para aumentar las horas de producción 
eléctrica en centrales solares termoeléctricas, existen dos métodos: el 
almacenamiento y la hibridación. 
 
La posibilidad de contar con un sistema de almacenamiento térmico, al que derivar 
energía térmica producida en el campo solar, durante las horas de sol, para su 
posterior utilización, es una de las características diferenciales de las centrales 
eléctricas termosolares, que facilitan su gobernabilidad, en un sentido amplio.  
En las plantas actuales se dispone de sistemas de almacenamiento térmico de 
distintas características y capacidades, desde los sistemas de doble tanque con sales  
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fundidas de más de 1 GWh de capacidad, en centrales de canal parabólico, hasta 
tanques de agua presurizada de unas decenas de MWh. En el pasado también se 
trabajó con otros medios (aceite térmico, sodio fundido, etc.) y tecnologías, como la 
termoclina (tanques estratificados térmicamente), en las plantas de demostración.  
El sistema de doble tanque es el más extendido. Se basa en dos tanques de sales 
fundidas, uno caliente y otro frío, conectados al fluido de trabajo del campo solar por 
medio de un intercambiador de calor. Cuando el campo solar proporciona más energía 
térmica de la necesaria para el ciclo de potencia, se utiliza el exceso energético para 
cargar el tanque caliente. Como es lógico, para poder utilizar el SAT es necesario que 
el campo esté sobredimensionado respecto del de una planta sin almacenamiento, y 
que en condiciones de diseño proporcione más energía que la necesaria para su envío 
al bloque de potencia. De esta forma, se puede contar con capacidades de 
almacenamiento que pueden superar las 12 horas de trabajo del bloque de potencia a 
plena carga.  
La segunda de las opciones que existen actualmente para ampliar las horas de 
producción de una CET a lo largo del año es, como se ha comentado, la hibridación. 
La hibridación consiste, básicamente, en la combinación de la generación térmica 
mediante energía solar con otras formas de generación, mediante el uso de calderas 
alimentadas con cualquier combustible, desde gas natural hasta biomasa.  
 
 
Perspectivas de desarrollo 
 
A corto plazo, el mayor esfuerzo se está centrando en conseguir una reducción de 
costes que permita competir con otras tecnologías, convencionales o renovables. El 
futuro de las tecnologías termosolares está en el aprovechamiento de sus 
características más notables:  
 
• La posibilidad de alcanzar altas temperaturas –y consiguientemente 
rendimientos elevados– por medio de la concentración solar.  
 
• La capacidad de integrar un sistema de almacenamiento térmico eficiente o de 
hibridación con otras fuentes energéticas para garantizar la gobernabilidad de las 
centrales y facilitar su integración en el sistema eléctrico.  
 
• El carácter distribuido del recurso solar y la disponibilidad de tecnologías 
adecuadas para su aprovechamiento óptimo. Este aprovechamiento óptimo se 
alcanza en las llamadas instalaciones de cogeneración o trigeneración y debe 
entenderse de forma integral, ya que la energía se necesita tanto en forma de 
trabajo (electricidad) como de calor.  
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A continuación se va a hacer un análisis de las perspectivas de desarrollo por 
tecnologías. 
 
 Centrales solares termoeléctricas de canal parabólico 
 
La primera y más inmediata de las líneas de desarrollo de la tecnología de canal 
parabólico es la generación directa de vapor (GDV). Las principales ventajas de la 
generación directa de vapor en los tubos absorbedores son dos: la sustitución del 
aceite térmico actual por agua, ya que los fluidos térmicos que se utilizan 
actualmente son costosos, inflamables, con temperatura de operación limitada y 
potencialmente contaminantes; y el empleo de un mismo fluido de trabajo, el agua, 
en el campo solar y en el ciclo de potencia, lo que permite prescindir de los 
intercambiadores aceite-agua y operar a temperaturas más altas con la ganancia 
en rendimiento que ambas posibilidades implican.  
 
Un punto débil de la tecnología GDV es el almacenamiento térmico, que no parece 
ser viable con las tecnologías actuales. La operación de todo el campo de 
captadores solares a mayor presión y temperatura requiere la adaptación de los 
actuales tubos absorbedores, además, otro reto tecnológico es la mayor com-
plejidad del sistema de control. 
 
También se plantea el empleo de sales fundidas como fluido de trabajo en el 
campo solar. Las ventajas de esta opción tecnológica son la posibilidad de operar 
a mayor temperatura, el empleo del mismo fluido de trabajo en el campo solar y en 
el sistema de almacenamiento, con la consiguiente eliminación de los 
intercambiadores aceite-sales, y el hecho de operar con un fluido ambientalmente 
menos dañino que los aceites térmicos actuales. Sin embargo, la necesidad de 
garantizar que las sales permanezcan en estado líquido en todas las condiciones 
de operación y en todo el recorrido de las tuberías de todo el campo de captadores 
puede repercutir en un aumento considerable de los autoconsumos para el caldeo 
de tuberías, válvulas, bombas, etc. y en un riesgo de roturas de los tubos 
absorbedores, que tienen un coste elevado.  
Para solventar algunas de las dificultades mencionadas, se está trabajando en la 
identificación y obtención de nuevas mezclas de sales, con puntos de congelación 
más bajos que las empleadas actualmente, así como en el desarrollo de elementos 
menos sensibles a la congelación de las sales.  
Todas las opciones mencionadas requieren, para que su adopción sea técnica y 
económicamente de interés, del desarrollo de nuevos tubos receptores de baja 
emisividad, alta absortancia y alta durabilidad, capaces de operar a temperaturas 
superiores a 500 ºC.  
En cuanto al concentrador en sí, se están explorando líneas de trabajo orientadas 
a la obtención de superficies reflectantes más económicas que los espejos de 
vidrio grueso y con prestaciones similares en cuanto a reflectancia y durabilidad a 
la intemperie. Aunque están apareciendo en el mercado algunas soluciones, como 
los sustratos poliméricos con capas reflectantes de plata, planchas de aluminio de  
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alta reflectividad o láminas de aluminio adheridas a sustratos rígidos de fibra de 
vidrio, la durabilidad a la intemperie de estos materiales está aún por demostrar. El 
aumento de la apertura del concentrador, el desarrollo de estructuras más 
económicas y de fácil instalación y el empleo de nuevos materiales (composites) 
constituyen otras vías de mejora de la tecnología que están siendo desarrolladas.  
En cualquier caso, casi la totalidad de las mejoras mencionadas pueden 
considerarse “incrementales” en el sentido de que están orientadas a la obtención 
de mejoras de rendimiento o reducción de costes de un concepto que está, 
prácticamente, en su madurez. 
 
 Concentradores lineales de Fresnel 
 
El principal atractivo de la tecnología de Captadores Lineales de Fresnel reside en 
su excelente aprovechamiento del terreno –el sistema CLF aprovecha un 66% de 
la superficie horizontal enfrente del 33% de aprovechamiento de la tecnología de 
canales parabólicos- y bajo coste potencial, por la utilización de estructuras más 
ligeras, reflectores más económicos que los costosos espejos de canal parabólico 
y tubos absorbedores más simples. Su limitada capacidad de concentración 
supone, sin embargo, una barrera a la obtención de rendimientos altos en la 
conversión de la energía de la radiación solar a electricidad.  
Por ello, las vías de desarrollo más probables de esta tecnología discurren 
principalmente por el camino de una mayor reducción de costes. Hay dos grandes 
líneas de desarrollo. Una de ellas apuesta por un receptor sofisticado, en el que se 
incluye un espejo reconcentrador, con el propósito de aumentar la capacidad de 
concentración y obtener una mejora significativa en el rendimiento global de 
transformación de la energía solar a electricidad al poder operar a mayores 
temperaturas, a pesar de la merma energética en la transformación de la energía 
solar a térmica que suponen las pérdidas debidas a las reflexiones adicionales. La 
otra línea de desarrollo apuesta por conceptos de receptores sencillos, 
económicos y de fácil mantenimiento, de forma que la reducción de costes así 
obtenida compense con creces la merma de rendimiento.  
Además de las aplicaciones eléctricas, la tecnología de Captadores Lineales de 
Fresnel está apostando por la especialización en aplicaciones no eléctricas, como 
la generación de calor de proceso o su empleo como aporte energético a sistemas 
de refrigeración basados en máquinas de absorción (refrigeración solar).  
 
 
 Sistemas de recepción central de torre 
 
A diferencia de la tecnología de canal parabólico, los sistemas de torre o receptor 
central presentan una gran variedad de opciones de desarrollo tecnológico con 
diferencias sustanciales entre ellas.  
A corto plazo, las principales líneas de desarrollo se orientan a la reducción de 
costes de los componentes –especialmente de los helióstatos, que constituyen una  
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fracción muy importante del coste total de una central de esta tecnología– a la 
mejora en los diseños de los distintos tipos de receptores mencionados y a la 
optimización de los sistemas de gestión y control del campo de helióstatos.  
 
El aprovechamiento de esta tecnología de alta concentración para la obtención de 
altas temperaturas de operación es el gran reto a más largo plazo. 
En paralelo se desarrollan proyectos y líneas de investigación que exploran 
alternativas muy diversas: desde los receptores volumétricos presurizados, 
orientados a la integración de la energía solar en el ciclo Brayton (turbina de gas) 
de un ciclo combinado, hasta los receptores de partículas sólidas para la 
generación de hidrógeno en procesos de química solar o para ciclos de vapor 
supercríticos. También se trabaja en el empleo de concentradores secundarios 
para aumentar la relación de concentración o desplazar el foco desde la zona 
superior de la torre a su base.  
 
 
 Discos parabólicos 
 
Los sistemas concentradores de disco parabólico son muy sugerentes por su 
capacidad de alcanzar las mayores relaciones de concentración y por su 
modularidad, que los hace fácilmente integrables, tanto en los tradicionales 
esquemas de generación centralizada, como en los más novedosos de generación 
distribuida. Hasta ahora, su desarrollo comercial ha estado lastrado por el elevado 
coste de sus componentes principales –concentrador y motor– y por la 
relativamente baja disponibilidad, consecuencia principalmente de las necesidades 
de mantenimiento de los motores. A su vez, parte de estos problemas derivan del 
reducido número de unidades producidas hasta la fecha, siguiendo procedimientos 
prácticamente artesanales, ya que el limitado número de plantas de este tipo hace 
muy difícil la producción en serie de estos elementos  
Por ello, los esfuerzos más inmediatos de las principales empresas implicadas en 
esta tecnología se dirigen, prioritariamente, hacia el desarrollo de procedimientos 
de fabricación en serie con rigurosos controles de calidad, similares a los que, 
durante muchos años, se han ido desarrollando en el sector del automóvil, que 
permitan reducir drásticamente los costes, aumentando, en paralelo, la fiabilidad.  
A más largo plazo, el desarrollo de capacidades de hibridación o almacenamiento 
energético se presenta como un claro desafío para esta tecnología, pues gran 
parte del atractivo de los sistemas termosolares de generación de electricidad 
reside en su potencial carácter “gestionable”. 
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4.3 - ENERGÍA EÓLICA. ANÁLISIS TÉCNICO. 
 
 
La energía eólica es un tipo de renovable que aprovecha la energía cinética del viento 
para transmutarla y obtener así una utilidad de ella. Generalmente se utiliza para la 
generación de electricidad a través de aerogeneradores. 
 
Un aerogenerador es una máquina que transforma la energía cinética del viento en 
energía mecánica y esta mecánica en eléctrica a través de un generador. 
 
 
Principio de funcionamiento. 
 
La energía cinética de una corriente de aire hace girar las hélices del aerogenerador  
transformando la energía cinética en mecánica. Las hélices transmiten esta energía 
mecánica a través de un sistema de transmisión, llamado multiplicador, que aumenta 
las revoluciones de giro para que el alternador (normalmente trifásico) pueda trabajar y 
así generar energía eléctrica. 
 
 
 
 
Tecnologías e infraestructuras del sector eólico. 
 
La tecnología más utilizada en la actualidad se basa en aerogeneradores de eje 
horizontal y rotor orientado, en detrimento del eje vertical, que poseen una menor 
eficiencia. 
 
Actualmente, en el estado español se utilizan principalmente tres tipos de tecnología 
de generación: Generador asíncrono con rotor de jaula de ardilla, generador asíncrono 
con doble devanado y generador síncrono. Esta última tecnología es la que mejor se 
adapta a los requerimientos de la red debido a su rápida velocidad de respuesta, sin 
embargo requiere equipos más avanzados, con lo que el coste de inversión es mayor. 
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Dentro de la energía eólica hay tres tipos de infraestructuras bien diferenciadas: Eólica 
terrestre, eólica marina, ambas pertenecientes a la gran eólica, y, por último, la eólica 
de pequeña potencia. 
 
 
Aplicaciones 
 
● Eólica marina y eólica terrestre. 
 
La eólica a gran escala tiene 
como principal finalidad la 
generación de energía eléctrica 
mediante parques eólicos para 
verterla a la red. Los parques 
eólicos son centrales eólicas 
formadas por multitud de 
aerogeneradores de mediana 
potencia conectados entre sí, 
que vierten su energía 
conjuntamente a la red. 
 
● Eólica de baja potencia. 
 
Dentro de la eólica de baja potencia, existen dos subdivisiones, una es para 
una potencia menor o igual a 10 Kw con aplicaciones domésticas, comerciales 
y agrícolas. La segunda es para una potencia de entre 10-100Kw con 
aplicaciones industriales.  
 
 
Ventajas de la utilización de la energía eólica 
 
- Es una energía limpia, renovable que no produce ningún tipo de residuo  
 contaminante. 
- No produce CO2. 
- No ocupa apenas superficie por lo que el terreno en el que se encuentra la 
instalación es apto para otros usos. 
- Permiten la generación de energía offshore. 
 
Es importante tener en cuenta las ventajas de la eólica marina con respecto de la 
terrestre, como son: La existencia de un mayor recurso eólico en el mar que en tierra, 
posibilidad de construcción de instalaciones más grandes, con mayor régimen de giro, 
etc, debido a que la contaminación acústica deja de ser un problema debido a la 
ausencia de núcleos urbanos, menor impacto visual, aumento en cuanto a creación de 
puestos de trabajo se refiere gracias  a la mayor complejidad de la instalación. 
 
Así mismo, también cabe hacer mención especial a las ventajas que presenta la eólica 
de pequeña potencia con respecto a las eólicas terrestre y marina, como son: 
 
- La generación de la energía es próxima al punto de consumo, por lo que se 
evita pérdida de eficiencia debido a las redes de transporte. 
- Permite la generación de electricidad en lugares remotos de la red eléctrica. 
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Desventajas de la utilización de la energía eólica 
 
- El viento es una variable muy irregular, por lo que la energía eólica necesita 
otras tecnologías diferentes como apoyo para garantizar el suministro. 
- Necesitan una velocidad del viento mínima para empezar a generar. 
- Existe la posibilidad de que un aerogenerador esté generando al máximo 
de su potencia pero si el viento aumenta lo justo para sobrepasar las 
especificaciones del aerogenerador, se debe desconectar ese circuito de la 
red o hacer que las aspas dejen de girar (variando su ángulo) ya que con 
viento de altas velocidades la estructura puede resultar dañada por los 
esfuerzos que aparecen en el eje. Como consecuencia hay un descenso de 
la producción eléctrica a pesar de haber viento en abundancia. 
 
 
Perspectivas de desarrollo 
 
De cara al futuro, no solamente se prevé una evolución de las tecnologías actuales si 
no que además se prevén cambios respecto al enfoque tecnológico. Algunos centros 
de investigación se encuentran desarrollando sistemas alternativos de generación 
eólica como cometas, aerogeneradores flotantes de helio, etc. Aclarar, sin embargo, 
dichos proyectos se encuentran en fase conceptual por lo que no se dispone de datos 
precisos para valorarlos en este trabajo. 
 
● Eólica terrestre  
 
En la actualidad, se están desarrollando aerogenerador por encima de los 4 
mw y, para 2020, se estima que esta potencia rondará entre los 10-20Mw. Los 
principales avances tecnológicos en la eólica terrestre consistirán, en principio, 
en la mejora de la fiabilidad y utilización de materiales con menores costes.  
 
● Eólica marina 
 
Se esperan obtener potencias unitarias de entre 10-20 Mw para 2011-2020. 
Actualmente, los esfuerzos van encaminados en el desarrollo de plataformas 
marinas experimentales para la investigación y desarrollo de estructuras de 
cimentación y de diseños flotantes para grandes profundidades.  
 
● Eólica de pequeña potencia 
 
A pesar de ser una tecnología menos compleja que la eólica de gran potencia, 
presenta ciertos retos como su adaptación a la red general, su integración en 
un entorno urbano, contaminación sonora, descenso de la fiabilidad debido a 
un régimen de giro más elevado (son más pequeñas, etc.).  
 
 
Barreras para su desarrollo 
 
- De carácter administrativo y legislativo: Aumento de la tributación a efectos 
del Impuesto de Bienes Inmuebles (IBI), Incremento de la base imponible en el 
Impuesto sobre Construcciones, Instalaciones y Obras (ICIO), Problemas 
administrativos para la autorización de proyecto I+D. Supresión de 
subvenciones.  
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- De carácter inversor: Inversores reticentes a financiar proyectos que no 
posean un elevado nivel de garantía. En el caso de la eólica marina, además, 
los costes de mantenimiento se pueden llegar a triplicar. 
 
- De carácter tecnológico: Limitación técnica para un mejor aprovechamiento 
del recurso eólico en un rango de condiciones ambientales más amplio.  
- Implantación de infraestructuras de transporte en el medio marino para el 
caso de la eólica marina. 
 
- De carácter medioambiental: Limitación de las instalaciones debido al impacto 
medioambiental que producen, ya sea visual, sonoro, etc. 
 
 
Evaluación del potencial 
 
A pesar de que la tecnología del sector eólico tiene cierta madurez, investigaciones a 
nivel internacional hacen vislumbrar en el futuro nuevas tecnologías que permitan 
obtener una eficiencia inalcanzable en la actualidad. Por otra parte, el potencial de la 
energía eólica puede ser significativo gracias a los parque eólicos offshore, que 
permitirán un aprovechamiento mucho mayor de los recursos naturales del estado. 
 
 
Curiosidades... 
 
Altaeros Energies, empresa formada por investigadores y personal procedentes del 
MIT, ha conseguido desarrollar un aerogenerador con rotor de siete metros de 
diámetro, denominado Altaeros Airborne Wind Turbine (AWT). Mediante una 
estructura flotante el equipo ha conseguido probar con éxito este prototipo a 107 
metros de altura. El prototipo cumplió todo un ciclo automatizado, logrando elevarse y 
aterrizar correctamente. Además, el equipo ha logrado producir  electricidad según sus 
previsiones. 
 
 
 
 El AWT utiliza piezas hinchables, infladas con el gas helio, que forman una anilla, o un 
donut, alrededor del rotor del aerogenerador. Esta estructura de cámaras ha sido 
elaborada en colaboración con una empresa especialista en velas náuticas de 
Massachusetts. Ambas compañías han colaborado en la adaptación de la tecnología 
aerostat que se viene utilizando desde hace décadas para alzar equipos pesados de 
telecomunicaciones y de rádar, según puntualiza Altaeros. La turbina flotante se ancla 
a tierra mediante correas reforzadas por una de las cuales también pasa el cable 
conductor. Fuente: twenergy.com 
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4.4 - ENERGÍA GEOTÉRMICA. ANÁLISIS TÉCNICO. 
 
La energía geotérmica se puede definir como aquella energía almacenada en forma de 
calor bajo la superficie terrestre. Este calor es generado como consecuencia del 
movimiento diferencial entre las distintas capas terrestres y la desintegración de 
isótopos radioactivos. El gradiente geotérmico del planeta es de 1ºC cada 33 metros 
de profundidad.  
 
El objetivo de la geotermia es el aprovechamiento de la energía calorífica del interior 
de la tierra en unas condiciones económicas que hagan de este fenómeno natural un 
recurso energético factible. Para ello, se explotan los yacimiento geotérmicos, que son 
los espacios de la corteza terrestre en donde se localizan materiales permeables que 
retienen el agua y le transmiten su energía calorífica. 
 
 
Principio de funcionamiento 
 
Consiste en la perforación de un pozo profundo hasta el yacimiento subterráneo de 
vapor. Dicho vapor es liberado a través de unas tuberías que lo hacen llegar hasta la 
planta geotérmica. 
 
  
 
En la planta se aprovecha la energía entálpica del vapor, ya que éste se encuentra a 
elevada presión y temperatura,  haciéndolo expandir en una turbina que transforma la 
energía térmica en cinética y la cinética en mecánica. A la turbina va acoplado un 
generador que permite la transformación de esta energía mecánica en eléctrica. 
 
Una vez el vapor a expandido, se condensa para volver a inyectar el fluido en el pozo 
geotérmico y así mantener la fuente. 
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Tipología de los yacimientos térmicos 
 
La clasificación de los yacimientos se realiza en función de su temperatura. 
 
● Energía geotérmica de alta temperatura.  
 
Existente en zonas activas de la corteza. Esta temperatura está comprendida 
entre 150 y 400 °C, se utiliza el vapor mediante una turbina para generar 
electricidad.  
 
● Energía geotérmica de temperatura media. 
 
Es aquella en la que la temperatura de los fluidos de los acuíferos oscilan entre 
100-150 °C. Como consecuencia de las menores temperaturas, la 
transformación energética es menos eficiente además de la necesidad de 
explotación por medio de un fluido intermedio de menor punto de ebullición 
(fluido orgánico). Estas fuentes permiten explotar pequeñas centrales 
eléctricas, pero el mejor aprovechamiento puede hacerse mediante sistemas 
urbanos  de reparto de calor para su uso en calefacción y en refrigeración 
(máquinas de absorción). 
 
● Energía geotérmica de baja temperatura.  
 
Es aquella en la que la temperatura de los fluidos se encuentra por debajo de 
los 100°C. Los yacimiento de este tipo se encuentran en muchas zonas de la 
corteza terrestre.  
 
● Energía geotérmica de muy baja temperatura.  
 
La energía geotérmica de muy baja temperatura se considera una temperatura 
del fluido menor a 30ºC. Esta energía se utiliza para necesidades domésticas, 
urbanas o agrícolas. 
 
En definitiva, se puede decir que si se trata de producir electricidad con un rendimiento 
factible, la temperatura mínima está en unos 120 - 150ºC aproximadamente, siendo, 
las fuentes de temperatura más baja, muy apropiadas para los sistemas de calefacción 
urbana. 
 
 
Tecnologías para el aprovechamiento de la energía geotérmica y sus 
aplicaciones 
 
● Para generación eléctrica. 
 
Existen diferentes tecnologías para la generación de electricidad en función de 
las características del yacimiento. 
 
o Ciclo directo sin condensación. 
 
Es el ciclo más simple y más barato en cuanto a inversión se refiere. El 
vapor que procede del pozo para expandir en las turbinas se expulsa a 
la atmósfera una vez aprovechada su entalpía. Este tipo de plantas se 
suelen utilizar como plantas piloto o para pequeños suministros locales. 
Su uso es obligatorio cuando el contenido de gases no condensables 
supera el 50%. 
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○ Planta de vapor seco. 
 
Se puede transportar el vapor directamente desde yacimiento a la 
turbina para generar electricidad. Básicamente consiste en unos tubos 
de captación para luego expandir en la turbina. Una vez ha expandido, 
el fluido se condensa y vuelve a introducirse por otro conducto hasta el 
interior del yacimiento.  
 
○ Planta ciclo flash. 
 
Es el tipo de planta más común debido a la cantidad de yacimientos que 
poseen vapor húmedo. El fluido geotérmico es una mezcla de agua-
vapor que debe separarse para que a la turbina llegue solamente vapor. 
Esta separación se hace a través de un depósito llamado depósito 
flash. El agua obtenida de la separación se puede utilizar para otros 
fines como ciclos en cascada o para reinyectarla en el yacimiento y así 
disminuir la variación del gradiente de temperatura del yacimiento. 
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○ Planta de ciclo binario. 
 
Se utiliza en yacimientos de media temperatura y con elevada salinidad. 
En este tipo de yacimientos no es posible utilizar el fluido geotérmico 
directamente ya que la concentración salina que posee acabaría 
destruyendo la instalación. Por ello, se utiliza un fluido secundario con 
un mejor comportamiento termodinámico ( bajo punto de ebullición) que 
absorbe el calor del fluido geotérmico a través de un intercambiador de 
calor para evaporarse y expandir en la turbina. Una vez expansionado, 
se condensa y vuelve a circular por el interior del intercambiador de 
calor para volver a comenzar el ciclo. 
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● Para usos térmicos 
 
La geotermia de baja temperatura es la forma más común de este tipo de 
renovable aunque más difícil de cuantificar dado su gran número de 
aplicaciones. Básicamente, puede ser utilizada en un contexto de pequeña 
escala; calentamiento de agua sanitaria, agricultura, climatización de hogares, 
etc. Supone una estupenda alternativa al uso de combustibles fósiles para los 
mismos fines.  
 
El análisis de este tipo energía térmica y sus aplicaciones requeriría un trabajo 
de una envergadura enorme que nos alejaría del propósito final de este TFC, 
que no es otro que cubrir las necesidades energéticas del estado español a 
gran escala para el año 2040. 
 
 
Ventajas de la utilización de la energía geotérmica 
 
- Es una energía que, por sus características, es muy respetuosa con el 
medio ambiente al generar una cantidad mínima de residuos. 
- Posee un enorme potencial para uso residencial debido a su amplísima 
disponibilidad (geotermia de muy baja temperatura). 
- Minimiza la dependencia energética del exterior. 
- Es un recurso energético disponible 24 horas al día los 365 días del año. 
 
 
Desventajas de la utilización de la energía geotérmica 
 
- Debido a su naturaleza, no se puede transportar. 
- Durante la explotación de un yacimiento geotérmico se pueden liberar ácido 
 sulfúrico. 
- Paulatinamente, durante la explotación se va produciendo una 
contaminación térmica en el yacimiento al devolver el agua condensada, 
modificando así el gradiente de temperatura del mismo. 
 
 
Perspectivas de desarrollo 
 
Existen zonas geológicas de alta temperatura pero sin fluido termal, por lo que 
para aprovechar estas altas temperaturas, se debe fracturar la roca e introducir 
un líquido que absorba la energía calorífica contenida en ellas y lo lleve hasta 
la superficie para así generar electricidad. Este método, conocido como “Hot 
Dry Rocks” o Sistema geotérmico estimulado,  se está desarrollando en países 
como Australia, Francia, Suiza y Alemania y supone un gran potencial para la 
geotermia de alta temperatura.  
 
Así mismo, también se está considerando la utilización de técnicas de 
estimulación química para solucionar el descenso de permeabilidad que suele 
ocurrir a lo largo de la explotación debido a la precipitación natural de los 
minerales presentes en el subsuelo. 
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En general, para llevar a cabo una explotación adecuada de un yacimiento 
geotérmico se requiere una fase de exploración y estrategia de localización, lo 
que supone una inversión inicial considerable. Por ello, surge la necesidad de 
desarrollar nuevas técnicas de exploración que sean capaces de definir con 
mayor precisión las características de los yacimientos antes de realizar la 
perforación del terreno 
 
Por otro lado, destacar la constante evolución de los sistemas de perforación 
gracias a la industria del petróleo. El continuo desarrollo de éstos es importante 
debido al exponencial aumento de los costes con el incremento de la 
profundidad ya que los costes de perforación constituyen hasta el 50-60% del 
coste total de inversión del proyecto. 
Por ello, creemos que la estrategia a seguir es el avance tecnológico en 
materia de perforación: Nuevos materiales/equipos que aguantes mayores 
temperaturas así como el ambiente corrosivo de las yacimientos.  
 
 
Barreras para su desarrollo  
 
- De carácter administrativo y legislativo: Falta de permisos administrativos 
para sondeos y perforación debido a que la regulación vigente es confusa. 
 
- De carácter inversor: Falta de apoyo al desarrollo del I+D+i. No hay un marco 
definido para la financiación de este tipo de inversiones. 
 
Para la geotermia de media y baja temperatura, el principal problema es el 
elevado desembolso inicial para su instalación con respecto de los sistemas de 
climatización convencionales. 
 
 
Evaluación del potencial 
 
Hoy en día, en el estado español solamente se está explotando una pequeña parte de 
los recursos geotérmicos. Dado el gran potencial que poseen, se hacen necesarios 
avances tecnológicos y políticas que promuevan el desarrollo del sector.  
 
 
Curiosidades... 
 
Según IDAE, la energía almacenada en 1 km3 de roca a una temperatura de 250°C 
equivale a la energía contenida en 40 millones de barriles de petróleo. 
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4.5 - ENERGÍA HIDROELÉCTRICA. ANÁLISIS TÉCNICO 
 
 
Principio de funcionamiento 
 
La energía hidroeléctrica es aquella que se obtiene de aprovechar la energía potencial 
de una masa de agua situada en el cauce de un río para convertirla primero en 
energía mecánica y posteriormente en energía eléctrica. Por lo tanto, una central 
hidroeléctrica esta constituida por el conjunto de instalaciones y equipos necesarios 
para transformar la energía potencial de un curso de agua en energía eléctrica. 
 
El aprovechamiento del recurso hidroeléctrico es uno de los recursos renovables más 
desarrollados.  
España cuenta con un importante y consolidado sistema de generación hidroeléctrica, 
como resultado de una larga tradición histórica en el desarrollo de aprovechamientos 
hidroeléctricos, debido a la orografía del país y a la existencia de un gran numero de 
presas, con una capacidad total de embalses de 55.000 Hm3, que es una de las 
proporciones mas altas de Europa y del mundo.  
 
Aunque la evolución de la energía hidroeléctrica en España ha sido creciente, en los 
últimos años ha experimentado una importante disminución en la aportación de esta 
energía a la producción total de la electricidad, en favor de otras energías renovables. 
No obstante, todavía continúa siendo una de las renovables más productivas junto con 
la energía eólica, sobre todo por las grandes centrales hidroeléctricas, que 
representan el 90% de la potencia hidroeléctrica total instalada. En el ano 2010, la 
contribución de la energía hidroeléctrica en la estructura de producción eléctrica 
nacional ha representado el 14,5%, muy superior a los anos anteriores, como 
resultado de un año húmedo muy por encima de la media histórica de los últimos 
anos. 
 
En la siguiente tabla se muestra la distribución de potencia hidroeléctrica instalada en 
España por tamaño de centrales, donde se ve que el 85% de la producción eléctrica la 
producen las grandes centrales hidroeléctricas. 
 
Distribución de potencia hidroeléctrica instalada en España por tamaño de centrales. 
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Tipos de centrales 
 
Existen dos tipologías básicas de aprovechamientos hidroeléctricos: 
 
 Centrales de agua fluyente 
   
Son las centrales que, mediante una obra de toma, captan una parte del caudal 
circulante por el rio y lo conducen hacia la central para ser enviado a una 
turbina y posteriormente restituido al rio.  
 
Este tipo de centrales se mueve en rangos de potencia bajos (normalmente 
inferiores a 5 MW). En este tipo se incluyen también las “centrales en canal de 
riego”, que utilizan el desnivel del agua en los canales de riego para producir 
electricidad. El rango de potencia de las centrales utilizadas es de entre 1 y 5 
MW. 
 
 Centrales de pie de presa 
 
Son las centrales que, mediante la construcción de una presa o utilización de 
una existente con posibilidades de almacenar las aportaciones del rio, pueden 
regular los caudales a turbinar en el momento preciso. Estas centrales suelen 
tener unos niveles de potencia superiores a los 5 MW.  
 
Dentro de esta tipología cabe destacar por las perspectivas futuras que pueden 
tener, las “centrales de bombeo o reversibles” son plantas que, además de 
funcionar como una central convencional generando energía a partir de la 
energía cinética y potencial del agua (modo turbinación), tienen la capacidad de 
elevar el agua a un embalse o depósito consumiendo energía eléctrica (modo 
bombeo). Se pueden clasificaren dos tipos: las de bombeo puro, en las que el 
embalse superior es un gran depósito cuya única aportación de agua es la que 
se bombea del embalse inferior y las de bombeo mixto, en las que el embalse 
superior tiene aportaciones naturales. 
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Tipos de aprovechamiento hidroeléctrico y características 
 
 
La turbina hidráulica es el elemento clave de la central hidráulica. Aprovecha la 
energía cinética y potencial que contiene el agua, transformándola en un movimiento 
de rotación, que transferido mediante un eje al generador produce energía eléctrica. 
Las turbinas hidráulicas se clasifican en dos grupos: turbinas de acción y turbinas de 
reacción. 
 
Turbinas de acción  
Son aquellas que aprovechan únicamente la velocidad del flujo de agua para hacerlas 
girar. El tipo más utilizado es el denominado turbina Pelton, aunque existen otros como 
la Turgo con inyección lateral y la turbina de doble impulsión o de flujo cruzado, 
también conocida por turbina Ossberger o Banki-Michell.  
 
 Pelton 
Este tipo de turbina se emplea en saltos elevados que tienen poco caudal. Está 
formada por un rodete (disco circular) móvil con álabes (cazoletas) de doble  
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cuenco. El chorro de agua entra en la turbina dirigido y regulado por uno o 
varios inyectores, incidiendo en los álabes y provocando el movimiento de giro 
de la turbina.  
La potencia se regula a través de los inyectores, que aumentan o disminuyen el 
caudal de agua. En las paradas de emergencia se emplea un deflector que 
dirige el chorro directamente al desagüe, evitando el embalamiento de la 
máquina. Esto permite un cierre lento de los inyectores, sin golpes de presión 
en la tubería forzada.  
 
Estas turbinas tienen una alta disponibilidad y bajo coste  de mantenimiento, 
además de que su rendimiento es bastante alto (superior al 90% en 
condiciones de diseño: presenta una curva de rendimiento bastante plana con 
un  rendimiento superior al 80% para un caudal del 20% del nominal). 
Las posibilidades que ofrece este tipo de máquina hacen que sea muy 
apropiada para operar con carga parcial, además de permitir una amplia 
variación de caudales en su funcionamiento. Se puede instalar con eje 
horizontal o vertical, y con uno o varios inyectores. 
Rendimiento de una turbina Pelton 
 
 Turbina de flujo cruzado 
También conocida como de doble impulsión, Ossberger o Banki-Michell. Está 
constituida por un inyector de sección rectangular provisto de un álabe 
longitudinal que regula y orienta el caudal que entra en la turbina, y un rodete 
de forma cilíndrica, con sus múltiples palas dispuestas como generatrices y 
soldadas por los extremos a discos terminales.  
El primer impulso se produce cuando el caudal entra en la turbina orientado por 
el álabe del inyector hacia las palas del rodete. Cuando este caudal ya ha 
atravesado el interior del rodete proporciona el segundo impulso al salir del 
mismo y caer por el tubo de aspiración.  
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Este tipo de turbinas tienen un campo de aplicación muy amplio, ya que se 
pueden instalar en aprovechamientos con saltos comprendidos entre 1 y 200 
metros con un rango de variación de caudales muy grande.  
 
La potencia unitaria que puede instalar está limitada aproximadamente a 1 MW. 
El rendimiento máximo es inferior al de las turbinas Pelton, siendo 
aproximadamente el 85%, pero tiene un funcionamiento con rendimiento 
prácticamente constante para caudales de hasta 1/16 del caudal nominal. 
 
Rendimiento de una turbina de flujo cruzado 
 
 
 
Turbinas de reacción  
 
Este tipo de turbinas cuentan con un diseño de rotor que permite aprovechar la presión 
que aún le queda al agua a su entrada para convertirla en energía cinética. Esto hace 
que el agua al salir del rotor tenga una presión por debajo de la atmosférica.  
Las turbinas de reacción más utilizadas son las Francis y la Kaplan. La mayoría de 
estas turbinas se componen casi siempre de los siguientes elementos:  
 
 Carcasa o caracol: estructura fija en forma de espiral donde parte de la 
energía de presión del agua que entra se convierte en energía cinética, 
dirigiendo el agua alrededor del distribuidor.  
 Distribuidor: lo componen dos coronas concéntricas; el estator (corona 
exterior de álabes fijos) y el rotor (corona de álabes móviles).  
 Rodete: es un elemento móvil que transforma la energía cinética y de 
presión del agua en trabajo.  
 Difusor: tubo divergente que recupera parte de la energía cinética del 
agua.  
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 Turbina Francis.  
 Esta turbina se adapta muy bien a todo tipo de saltos y caudales y cuenta con 
 un rango de utilización muy grande. Se caracteriza por recibir el fluido de agua 
 en dirección radial y a medida que ésta recorre la máquina hacia la salida se 
 convierte en dirección axial.  
El rendimiento de las turbinas Francis es superior al 90% en condiciones 
óptimas de funcionamiento. Permite variaciones de caudales entre el 40% y el 
105% del caudal de diseño, y en salto entre 60% y el 125% del nominal. Los 
elementos que componen este tipo de turbinas son los siguientes: 
 Distribuidor. Contiene una serie de álabes fijos y móviles que orientan el 
agua hacia el rodete.  
 Rodete formado por una corona de paletas fijas, con una forma tal que 
cambian la dirección del agua de radial a axial.  
 Cámara de entrada. Puede ser abierta o cerrada, y tiene forma espiral 
para dar una componente radial al flujo de agua.  
 Tubo de aspiración o de salida de agua. Puede ser recto o acodado, y 
cumple la función de mantener la diferencia de presiones necesaria 
para el buen funcionamiento de la turbina.  
 
Rendimiento turbina Francis 
 
 
 Turbinas Hélice, Semikaplan y Kaplan.  
Las instalaciones con turbina hélice se componen básicamente de una cámara 
de entrada abierta o cerrada, un distribuidor fijo, un rodete con 4 ó 5 palas fijas 
en forma de hélice de barco y un tubo de aspiración. 
Las turbinas Kaplan y Semikaplan son variantes de la Hélice con diferentes 
grados de regulación. Ambas poseen el rodete con palas ajustables que les 
proporciona la posibilidad de funcionar en un rango mayor de caudales. 
La turbina Kaplan incorpora un distribuidor regulable que le da un mayor rango 
de funcionamiento con mejores rendimientos, a cambio de una mayor 
complejidad y un coste más elevado.  
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El rendimiento es de aproximadamente el 90% para el caudal nominal y 
disminuye a medida que nos alejamos de él.  
Este tipo de turbinas se emplean generalmente para saltos pequeños y 
caudales variables o grandes. 
En función de las características del aprovechamiento y de los aspectos 
técnicos y económicos se usa un tipo u otro de turbina.  
 Para una central de tipo fluyente, con un salto prácticamente constante y un 
caudal muy variable, es aconsejable la utilización de una turbina Kaplan o 
Semikaplan.  
 La turbina de hélice se utiliza en centrales con regulación propia que 
funcionan con caudal casi constante entre unos niveles máximo y mínimo 
de embalse.  
 
Rendimiento turbinas Hélice, Kaplan y Semikaplan 
 
 
La implantación de este tipo de turbinas suele ser con eje vertical, en cámara abierta o 
cerrada, aunque en ocasiones es más conveniente otro tipo de instalaciones con eje 
horizontal o ligeramente inclinado, como las turbinas tubulares o bulbo.  
 Tubular.  
Se denominan turbinas tubulares o en “S”. Su implantación puede ser de eje 
horizontal, inclinado o vertical, y tiene un rendimiento ligeramente superior a las 
Kaplan en cámara, de entre un 1% o 2%.  
 Bulbo.  
El generador está inmerso en la conducción protegido por una carcasa 
impermeable. El rendimiento es aproximadamente un 1% superior al de la 
turbina tubular. Tiene la ventaja de que la obra civil necesaria se reduce pero 
los equipos son más complejos y esto dificulta el mantenimiento. 
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Rangos de utilización y rendimientos de las distintas turbinas hidráulicas 
En función del salto (grande o pequeño) y del caudal (variable o constante, alto o 
bajo), es más conveniente usar un tipo u otro de turbina. Esto es lo que nos indica el 
rango de utilización.  
 
Además, hay que tener en cuenta la curva de rendimiento de cada turbina, que varía 
según sea el caudal de funcionamiento. En general, la turbina a utilizar será:  
 
 Kaplan. Saltos pequeños y caudales variables.  
 Francis. Saltos más elevados y variaciones de caudal moderadas.  
 Pelton. Grandes saltos, independientemente de la variación de caudal.  
 
Gráfico: Campos de utilización de las distintas turbinas 
 
 
También varía el rendimiento en función del salto donde se vaya a instalar la central. 
Esta variación es menos acusada, pero conviene analizarla, ya que para obtener una 
estimación correcta de la energía producida en un aprovechamiento hay que analizar 
el rendimiento de la turbina en cada régimen de funcionamiento.  
También es importante tener en cuenta que las turbinas de reacción grandes ofrecen 
mejores rendimientos que las pequeñas, ya que el rendimiento aumenta cuando 
aumenta el diámetro de salida. Las curvas de rendimiento dadas en los puntos 
anteriores corresponden a un rodete de tamaño medio. Para rodetes de gran tamaño, 
superiores a los 3 metros de diámetro, se produce un incremento de rendimiento.  
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La potencia nominal es la máxima potencia producida por el generador en condiciones 
de diseño. Viene expresada por la siguiente fórmula  
 
Pn = 9,81 · Qn · Hn · Rt · Rg 
 
Pn= Potencia nominal en KW  
Qn= Caudal de equipamiento en m
3
/s  
Hn= Salto neto de diseño en metros  
Rt= Rendimiento de la turbina para Hn y Qn de diseño  
Rg= Rendimiento nominal del generador 
 
 
Evaluación del potencial 
 
España tiene un elevado potencial hidroeléctrico. Gran parte del cual ha sido ya 
desarrollado a lo largo de más de un siglo, dando como resultado un importante y 
consolidado sistema de generación hidroeléctrica altamente eficiente. 
 
El último estudio de los recursos hidráulicos nacionales fue realizado en el año 1980 
en un estudio sobre el aprovechamiento del potencial hidroeléctrico con centrales de 
pequeña potencia. La metodología utilizada consistía en determinar el potencial bruto 
o energía que seria capaz de generar el agua en su descenso por los ríos, al que se le 
descontaba la energía perdida por escorrentías, rendimientos hidráulicos, mecánicos, 
caudales ecológicos, etc., obteniendo el potencial técnicamente desarrollable y a partir 
de este el potencial de futura utilización, una vez descontado el potencial desarrollado 
hasta esas fechas. 
 
En la siguiente tabla se recogen los valores obtenidos en el estudio anteriormente 
mencionado, dividido en las distintas cuencas hidrográficas. 
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Distribución del potencial hidroeléctrico en España por cuencas. 
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4.6 - BIOMASA. ANÁLISIS TÉCNICO 
 
 
Concepto 
 
Se entiende como biomasa toda aquella materia orgánica susceptible de ser 
aprovechada como energía. Concretamente, la Asociación Española de Normalización 
y Certificación (AENOR) define la biomasa como “todo material de origen biológico 
excluyendo aquellos que han sido englobados en formaciones geológicas sufriendo un 
proceso de mineralización”. 
 
Esta definición implica que los orígenes de la biomasa sean muy diversos y los 
productos energéticos obtenidos a partir de ellos puedan utilizarse como sustitutos de 
los combustibles convencionales en forma de sólido, líquido o gas. 
 
Los vegetales obtienen energía del sol, dióxido de carbono (CO2) de la atmósfera y el 
agua y las sales del suelo, produciendo azúcares. El carbono absorbido de la 
atmósfera se transforma en celulosa y otros carbohidratos, que son los que 
posteriormente serán quemados para obtener energía térmica. Para obtener dicha 
energía térmica, la biomasa puede ser quemada directamente o habiéndola hecho 
pasar por distintos procesos para obtener distintos biocombustibles. Todo el CO2 que 
se emite en la combustión de las plantas o los productos derivados obtenidos a partir 
de ellas ha sido fijado anteriormente en la planta procedente de la atmósfera. Por eso 
suele decirse que la combustión de biomasa es una combustión limpia, con un 
cómputo global de emisiones de CO2 nulo, aunque dicha afirmación no es del todo 
cierta. 
 
En el proceso de fijación del CO2 de la atmósfera por parte de la planta, una parte de 
este, concretamente, en la zona de las raíces de la planta, queda fijado en el suelo en 
forma de rizodepósitos. Por tanto, una parte del CO2 que fija la planta no volverá a ser 
devuelto a la atmósfera cuando esta se queme. Hasta este momento la planta 
podríamos decir que elimina CO2 de la atmósfera. Pero antes de producirse la 
combustión de la planta para el aprovechamiento energético ha habido que someterla 
a distintos procesos como la poda o cosecha, transporte y, en el caso de obtener 
biocombustibles derivados de esta, procesos industriales como la transesterificación, 
fermentación, etc. Todos estos procesos conllevan un coste energético, en su mayoría 
utilizando como fuente primaria combustibles fósiles, que en su combustión liberan 
CO2. Es por este motivo que la combustión de biomasa no conlleva un coste de 
emisiones de CO2 nulo, aunque es cierto que las emisiones de CO2 asociadas a la 
quema de biomasa son menores que las emisiones asociadas a la quema de 
combustibles fósiles convencionales. 
 
La biomasa es un recurso potencialmente renovable ya que se puede tener 
disposición de ella en cultivos agrarios, masa forestal o residuos de industrias agrarias 
o forestales. 
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La biomasa es un producto energético que puede utilizarse para producción de 
energía térmica o para la producción de energía eléctrica. 
 
La biomasa puede ser quemada en estado sólido (biomasa en estado sólido), líquido 
(biocarburantes) o gaseoso (biogás) dependiendo del proceso al que haya sido 
sometida. Cada tipo de biomasa se usa para unas aplicaciones distintas. 
 
En este estudio nos centraremos en la biomasa en estado sólido ya que puede ser 
usada como combustible sin haber tenido que pasar por ningún proceso de 
preparación.La biomasa sólida es un combustible que se puede encontrar en la 
naturaleza en condiciones de ser quemada. Debido a la heterogeneidad de la biomasa 
que puede utilizarse como energía primaria, se ha tendido por estandarizar las 
medidas de la biomasa quemada para facilitar su combustión y manejo. 
 
Dependiendo de la procedencia de la biomasa sólida, podemos diferenciar entre los 
siguientes orígenes: 
 
 Forestal: biomasa generada en los tratamientos y aprovechamiento  de las 
masas vegetales vinculadas directamente con el sector forestal y sus 
actividades en los montes. 
 
 Agrícola: biomasa generada en las labores de cultivos agrícolas, leñosos y 
herbáceos, tanto en las labores de poda de árboles como en la cosecha y 
actividades de recogida de productos finales. 
 
 Industria forestal y agrícola: biomasa generada a partir de productos 
subproductos y residuos generados en las actividades industriales, forestales y 
agrícolas. 
 
 Cultivos energéticos: biomasa generada a partir de cultivos y/o 
aprovechamiento de especies vegetales destinadas específicamente para uso 
energético, vinculado tanto al sector forestal como al agrícola. 
 
Los productos sólidos obtenidos a partir de la biomasa suelen ser utilizados en 
calderas para la obtención de energía térmica para la climatización o generación de 
vapor. A pesar de que podría quemarse la biomasa sólida directamente en calderas, 
desde hace años, se está apostando por la combustión de la biomasa sólida en forma 
de pellets. Los pellets son un biocombustible estandarizado, cilíndrico, hecho mediante 
la compresión de virutas, serrines y astillas molturadas, procedentes de residuos de 
madera de serrerías, industrias forestales, industrias agroforestales, etc. Los pellets 
son el combustible más estandarizado con alta fiabilidad de operación, requieren 
menor espacio para el almacenamiento que otras biomasas.  
  
71 
Plan preliminar sobre la viabilidad de la autosuficiencia energética 
española en 2040 
TFC-DMN 
Pellets de madera              
 
 
 
Tipos de centrales de biomasa 
 
Para la generación eléctrica dedicada existen en la actualidad dos tecnologías 
diferenciadas: la combustión directa con caldera y turbina y la gasificación. 
 
La tecnología más extendida consiste en la combustión de biomasa en una caldera de 
parrilla que cede el calor a un ciclo de vapor. Este vapor actúa sobre un grupo 
turbogenerador que produce electricidad. Se trata de una tecnología simple y madura 
con un rendimiento eléctrico entre 20 y 28%, y que permite combinar diferentes tipos 
de combustibles (biomasas). Como norma general, estas instalaciones tienen una 
potencia nominal entre 2 y 20 MW. Una potencia inferior tiene efectos de escala 
excesivamente negativos mientras que una potencia superior requeriría el 
aprovisionamiento de un volumen elevado de biomasa que a su vez incrementaría el 
coste de aprovisionamiento de la biomasa, debido a que ésta proviene de distancias 
más lejanas e incrementaría el riesgo de desabastecimiento de la biomasa. 
 
La tecnología de gasificación consiste en la gasificación de la biomasa y combustión 
del gas en un motor-generador de combustión interna. Se trata de una tecnología 
compleja que tiene como principal ventaja un alto rendimiento eléctrico entre el 28 y el 
32%, superior por tanto al rendimiento de plantas de caldera y turbina. Se trata de 
plantas con altos costes de inversión y que requieren un aprovisionamiento de 
biomasa muy homogéneo. Las plantas de tamaño medio oscilan entre 1 y 10 MW, 
siendo por tanto planta de menor escala. 
 
La co-combustión de biomasa en centrales térmicas de carbón puede ser una solución 
económicamente rentable fundamentalmente de generación eléctrica con biomasa, si 
bien dependerá de los precios relativos del carbón más el CO2 o respecto al coste de 
la biomasa. Actualmente, las plantas de co-combustión generalmente realizan una 
sustitución de entre el 5 y el 15% de la potencia eléctrica total de la central térmica. 
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En este estudio nos centraremos en el aprovechamiento energético de la biomasa en 
centrales de caldera y turbina, dejando de lado las centrales de gasificación y las de 
co-combustión. 
Las centrales de gasificación plantean el problema de necesitar un proceso de 
preparación del combustible y su poca madurez tecnológica. Por otro lado, las 
centrales de co-combustión no tienen cabida en el presente trabajo, ya que se 
descarta cualquier fuente energética procedente de combustibles fósiles, como es el 
caso del carbón. 
 
 
Perspectivas de desarrollo 
 
Existen gran cantidad de variaciones posibles en la configuración y diseño en las 
plantas de generación dedicada de ciclo de vapor. Estas variaciones tendrían un 
significativo impacto en los costes de generación.  
Entre las opciones posibles destacan las siguientes: 
 
• Sustitución de la caldera de parrilla convencional por una caldera de lecho 
fluido, lo que permite aumentar el rendimiento eléctrico neto en ~4% pero aumenta el 
coste de la caldera en ~25%. 
 
• Utilización de una etapa de recalentamiento en el ciclo de vapor, lo que 
implica un coste de inversión total un 10% superior, pero que permite aumentar el 
rendimiento eléctrico neto un 18%, actualmente no existen calderas comerciales que 
permitan el recalentamiento para potencias inferiores a 15 MW. 
 
• Sustitución del agua/vapor por un líquido orgánico con menor punto de 
ebullición en lo que se denominan ciclos ORC (Organic Rankine Cycle). Si se 
desarrollaran los ciclos ORC permitirían reducir la temperatura de trabajo de la 
caldera, aportar flexibilidad en la tipología de biomasa, mayores rendimientos 
eléctricos y menores costes de inversión, de tal forma que podrían suponer un ahorro 
del ~20% en el coste de generación a largo plazo para plantas de pequeña escala. Si 
este proceso tiene lugar, podría producirse una extensión de estos ciclos hacia 
escalas mayores, reduciendo el coste de generación alrededor del 15% con respecto 
al coste futuro de los ciclos de vapor. 
 
 • Empleo de aeroventiladores para la refrigeración del ciclo, lo que evita la 
utilización de agua y reduciría el impacto medioambiental, pero incrementaría el coste 
de la planta y reduciría el rendimiento eléctrico neto. Por otra parte, la extracción de 
calor del ciclo permitiría la utilización del calor bien para ciclos industriales o bien para 
uso doméstico. 
 
Otro campo para la evolución tecnológica es el empleo de cogeneraciones. Esta 
técnica permitiría aumentar el rendimiento energético total de la planta, y generar calor 
a partir de una fuente renovable. El mayor coste de inversión requerido para la 
cogeneración se vería compensado por el valor de la potencia térmica extraída. 
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Se puede observar en el gráfico siguiente la reducción de los costes de generación, 
que aumentará al incrementar el calor extraído. Cabe destacar que el calor extraído se 
está valorando a precio de mercado del gas natural. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalmente, el desarrollo comercial de las calderas de biomasa asociadas a motores 
Stirling permitiría la cogeneración de calor y electricidad para pequeñas potencias. 
Esta tecnología sería adecuada para un modelo de generación distribuida en el que 
estas instalaciones podrían ser instaladas en edificios residenciales. En cualquier 
caso, la tecnología se encuentra en fase de prototipo y su desarrollo comercial no 
parece probable a corto y medio plazo. 
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5. - ESTUDIO Y ANÁLISIS DE LA VIABILIDAD DE CADA TIPO DE CENTRAL 
 
Dado el objetivo de este TFC, que no es otro que realizar estudio preliminar de 
carácter técnico sobre la viabilidad de la autosuficiencia energética en el estado 
español para 2040, indicar que todas las estimaciones realizadas en cuanto a 
potencial se refiere (ya sea de superficie aprovechable, recursos, desarrollo 
tecnológico, etc) se basan en condiciones ideales.  En la realidad, para que se de un 
contexto apropiado que aproveche el potencial de los diferentes parámetros que 
componen la viabilidad de una instalación, éstos se deben estimular con medidas 
fiscales, reguladoras, etc. Supuesto que obviamos para la realización del TFC. 
 
En este apartado se pretende analizar el potencial energético de las distintas 
tecnologías renovables estudiadas, así como los costes de construcción y generación 
que implicarían el aprovechamiento de todo el potencial. Todo ello para poder calcular, 
finalmente, una aproximación de los balances anuales y tiempos de amortización de 
cada tecnología. 
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5.1 - VIABILIDAD DE LA ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA. ESTUDIO Y 
ANÁLISIS. 
 
 
Elección y distribución geográfica 
 
El estudio de la viabilidad de la energía solar fotovoltaica en el estado español se 
dividirá en  el análisis y valoración de instalaciones fotovoltaicas en edificios y 
centrales fotovoltaicas para generación de electricidad a gran escala. 
 
La razón de ser de esta diferenciación se debe a que se cree fundamental la 
implantación sistemática de células fotovoltaicas en edificios, tanto de viviendas como 
industriales, para un mejor aprovechamiento de los recursos, tanto energéticos como 
de espacio. 
 
Existe un enorme potencial energético aprovechable que incide sobre la superficie 
ocupada por edificios en la que es factible la instalación de sistemas fotovoltaicos. 
Además, la eficiencia en este tipo de instalación tiene una ventaja, ya que el punto de 
generación de electricidad está situado cerca del punto de consumo, por lo que las 
pérdidas energéticas por transporte son mínimas. 
 
Por otro lado, comentar que para cada instalación a gran escala se debe hacer un 
estudio pormenorizado e individual las variables locales: ángulo del panel, temperatura 
ambiente, nieblas, etc. con el objetivo de escalar y adaptar la instalación al recurso 
disponible. Dado que un estudio de esas características se alejaría del propósito de 
este TFC, se ha valorado la realización de cálculos basándose en una instalación tipo 
que pueda representar la media nacional.   
 
 
Potencial energético 
 
La New Energy and Industrial Technology Development Organization, también 
conocida como NEDO, estima que la tecnología de capa delgada multiunión basada 
en compuestos III-V (tercera y quinta columna de la tabla periódica), será la que 
muestre un mayor rendimiento (50%) en el horizonte 2030 con unos costes de 
producción de 0,5€/w aproximadamente. Por ello, consideramos factible el uso de esta 
tecnología para la generación de electricidad a gran escala a través de instalaciones 
de alta concentración fotovoltaica (HCPV). 
 
Sin embargo, debido al elevado precio y características de esta tecnología, se valora 
la utilización de células cristalinas para edificios. Para las cuales, NEDO, estima una 
eficiencia del 30% y unos costes de generación inferiores a 0,5€/w. 
 
A continuación, se va a realizar un cálculo aproximado sobre la viabilidad del sector 
fotovoltaico en el horizonte del 2040.  
 
 
● En Edificios 
 
El INFORME RENOVABLES 2050, valora el potencial de la energía 
fotovoltaica en aplicaciones para edificios en 288, 4 GW. 
 
Para llegar a esta estimación, el informe ha tenido en cuenta el 
aprovechamiento de la superficie tanto en edificios de viviendas como en  
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edificios industriales. Se ha considerado como superficie aprovechable el 50% 
de la misma en el caso de los tejados y del 5% en el caso de las fachadas.  
 
Así mismo, suponiendo 2000 horas de sol anuales de media, se obtiene que el 
potencial energético del recurso fotovoltaico es: 
 
                                      
 
Y como la tecnología de referencia tiene una eficiencia estimada del 25%, el 
aprovechamiento máximo que esta permitirá será de: 
 
                                     
 
● En suelo 
 
El potencial de la energía fotovoltaica en suelo es de 708 GW 
aproximadamente.  
 
Para llegar a esta conclusión, el INFORME RENOVABLES 2050 ha tenido en 
cuenta la orografía del terreno, orientación del mismo, tipología, etc. informe 
que tomaremos como referencia. 
 
Así mismo, suponiendo 2000 horas de sol anuales de media, se obtiene que el 
potencial energético del recurso fotovoltaico es: 
 
                                   
 
Y como la tecnología de referencia tiene una eficiencia estimada del 50% para 
el horizonte del 2040: 
 
                                       
 
Sin embargo, el 20% aproximadamente de esta energía se disipa en forma de 
calor en la red de transporte debido al ya mencionado efecto Joule, por lo que 
el aprovechamiento máximo de generación será: 
 
                                     
 
 
Aproximación de costes de construcción 
 
Existen muchas variables que definen el precio final de construcción/inversión de 
sistemas fotovoltaicos. Es imposible predecir con exactitud los valores de estas 
variables en el horizonte de 2040, por lo que los cálculos realizados a continuación son 
de carácter orientativo. Simplemente se pretende establecer un razonamiento lógico 
sobre el que desarrollar la posible viabilidad de explotación del recurso solar 
fotovoltaico en el futuro. 
 
● En tejados 
 
Para calcular unos costes de inversión factibles en el horizonte 2035-2040, se 
ha utilizado la estimación del PER 2010-2020, a partir de la cual se han 
proyectado los costes de inversión para el futuro respetando la evolución 
histórica de los costes y con ayuda de la estimación de NEDO.  
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Ante la incertidumbre del grado de evolución de costes de las diferentes 
variables, se ha 
decidido mantener los 
porcentajes de 
inversión de cada una 
de ellas. 
 
 Por ello, se 
tomará como dato de 
referencia un coste de 
0,4€/w instalado. 
 
A partir de los datos 
mostrados, se puede 
deducir que la inversión 
necesaria para 
aprovechar el potencial 
energético del recurso 
fotovoltaico es el 
producto de dicho 
potencial por el coste 
de inversión por cada 
vatio instalado. 
 
                                          
 
 
● En suelo 
 
Como ya se ha dicho, la tecnología HCPV se encuentra en fase precomercial. 
Esta situación implica una dificultad añadida a la hora de realizar un análisis de 
cara al horizonte de 2040, hecho que obliga a especular, más si cabe, con el 
objetivo de realizar una proyección sobre su viabilidad. 
 
El Instituto de Sistemas Fotovoltaicos de Concentración o ISFOC, estima que 
los costes de inversión de la tecnología HCPV serán similares a los de las 
tecnologías más convencionales.  Estimación a partir de la cual se realizan los 
cálculos.  
 
Al igual que en el apartado anterior se ha utilizado la estimación del PER 2010-
2020 sobre una tecnología convencional a partir de la cual se ha proyectado 
los costes de inversión futuro teniendo en cuenta la evolución histórica de los 
mismos. Ante la incertidumbre del grado de evolución de costes de las 
diferentes variables, se ha decidido mantener los porcentajes de inversión de 
cada una de ellas. 
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Por ello, se puede deducir que la inversión necesaria para aprovechar el 
potencial energético del recurso fotovoltaico es el producto de dicho potencial 
por el coste de inversión por cada vatio instalado: 
 
                                          
 
 
Costes de explotación/generación 
 
IDAE publicó en 2010 una proyección de costes de generación hasta 2030 que se ha 
ampliado hasta 2040 en base a la tendencia histórica. De tres escenarios planteados 
se ha seleccionado el neutral. 
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El coste de generación proyectado para 2040 incluye el mantenimiento de los sistemas 
fotovoltaicos, mantenimiento instalación eléctrica, seguro anual y costes de 
administración y gestión. 
 
Se puede observar que para 2040, el coste de generación incluyendo todas las 
variables es de 8,1 céntimos de euro o 0,081€ por KWh para el caso de instalaciones 
en suelo y 7, 8 céntimos de euro o 0,078€ por KWh para instalaciones en tejados. 
 
 
Cálculo aproximado de tiempo de amortización 
 
En primer lugar, se debe tener en cuenta que el cálculo del tiempo de amortización de 
instalaciones de este tipo de cara al horizonte del 2040 está sometido a muchas 
variables. Por lo que este apartado debe ser considerado simplemente como un 
indicador de tendencia. 
 
Para el cálculo de tiempo aproximado de amortización se debe realizar el balance 
económico correspondiente: 
 
● En tejados 
 
                                                         
 
Donde: 
 
○       : Beneficio anual, en €/Kwh, se obtiene de la diferencia entre el 
precio de venta de la electricidad generada (  ) y el precio de coste de 
generación de dicha electricidad(  ) 
 
                                   
 
Donde: 
 
-    es 91€/Mwh o 91.000€/Gwh. El Plan de Energías Renovables 2010-
2020 pone de manifiesto tres posibles escenarios sobre la evolución del 
precio de mercado hasta 2030. Para la realización de este estudio se ha 
tomado el escenario más neutral y se le ha aplicado una proyección 
lineal hasta 2040 basada en datos históricos. 
 
-    es 78€/Mwh o 78.000€/Gwh, valor obtenido mediante la proyección 
realizada en el apartado anterior 
 
- Para  “             ” se utiliza el nº de GWh generados en un año. 
172.950 GWh/año 
  
Entonces:      
         
                                               
                    
            
 
○ Nº de años de explotación: se considerarán 40 años la vida útil de un 
una instalación fotovoltaica. 
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○        : tal y como se indica en el apartado anterior, la inversión total es 
de unos 319.200.000.000 €. 
 
Aplicando la fórmula del balance total: 
 
                                                           
 
                                                                     
   
                                  € 
 
  
● En suelo 
 
  
                                                         
 
Donde: 
 
○       : beneficio anual, en €/Kwh, se obtiene de la diferencia entre el 
precio de venta de la electricidad generada (  ) y el precio de coste de 
generación de dicha electricidad(  ) 
 
                                    
 
Donde: 
 
-    es 91€/Mwh o 91.000€/Gwh. El Plan de Energías Renovables 2010-
2020 pone de manifiesto tres posibles escenarios sobre la evolución del 
precio de mercado hasta 2030. Para la realización de este estudio se ha 
tomado el escenario más neutral y se le ha aplicado una proyección 
lineal hasta 2040 basada en datos históricos. 
 
-    es 81€/Mwh o 81.000€/Gwh, valor obtenido mediante la proyección 
realizada en el apartado anterior. 
 
- Para  ““             ” se utiliza el nº de GWh generados en un año.  
566.400 GWh/año. 
 
Entonces:      
 
                                          
                    
            
○ Nº de años de explotación: se considerarán 40 años la vida útil de un 
una instalación fotovoltaica. 
 
○       : tal y como se indica en el apartado anterior, la inversión total es 
de unos 177.700.000.000 €. 
 
 
Aplicando la fórmula del balance total: 
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                                  € 
 
 
Por lo tanto, el tiempo de amortización será: 
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5.2 - VIABILIDAD DE LA ENERGÍA SOLAR TÉRMICA. ESTUDIO Y ANÁLISIS. 
 
 
Como en los apartados anteriores, para la realización de este estudio no se tendrá en 
cuenta la potencia instalada actualmente porque se considera que en el 2040, año de 
estudio de este trabajo, las centrales existentes actualmente estarán obsoletas o 
habrán llegado al máximo de su vida útil, estimada en 25 años. 
 
Para evaluar el potencial de esta tecnología se ha analizado  y la radiación incidente 
sobre el territorio español  para luego hacer una estimación de los costes de 
construcción y de generación. Finalmente se ha hecho un balance del tiempo de 
amortización, ahorros en la compra de combustible y emisiones de CO2 evitadas. 
 
 
Elección y distribución geográfica 
 
Para cuantificar la superficie en la que es posible instalar dichas centrales se han 
seguido los criterios establecidos por “Greenpeace” en su informe “Renovables 2050”. 
Los criterios son los siguientes: 
 
 Pendientes: 
 Terrenos con pendiente inferior al 2% (rodeados por 4 km2 con pendiente 
menor que el 3%): validas todas las orientaciones de la pendiente. 
 Terrenos con pendiente entre el 2% y el 7% (rodeados por 4 km2 con 
pendiente menor que el 8%): solo validas las pendientes con orientación 
de SE a SW. 
 Terrenos con pendiente superior al 7%: no aptos (considerando que por lo 
general estos terrenos representaran zonas accidentadas donde sea difícil 
instalar una central de 50 MW, si bien con orientaciones favorables podrían 
permitir la instalación de centrales de menor potencia). 
 
 Restricciones sobre el uso del terreno: 
 Se considera apto el porcentaje indicado entre paréntesis de los siguientes 
usos de suelo. 
 Praderas (30%). 
 Terrenos principalmente agrícolas, pero con importantes espacios de 
vegetación natural (35%). 
 Pastizales naturales (50%). 
 Landas y matorrales templados oceánicos (85%). 
 Grandes formaciones de matorral denso o medianamente denso 
(30%). 
 Matorrales subarbustivos o arbustivos muy poco densos (100%). 
 Matorral boscoso de transición (30%). 
 Xeroestepa subdesértica (100%). 
 Espacios orofilos altitudinales con vegetación escasa (100%). 
 Zonas quemadas (100%). 
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 Adicionalmente, se considera apto el porcentaje indicado a continuación de 
las tierras de labor en secano de baja productividad (según nivel de 
precipitaciones).  
 Tierras de labor en secano con precipitación = 400 mm/ano (50%). 
 Tierras de labor en secano con precipitación. (400, 600) mm/a (25%). 
 No se consideran aptas para la instalación de centrales termosolares los 
distintos usos de suelo: 
 Zonas asociadas a Espacios Naturales Protegidos, declarados y en 
proceso formal de declaración por el Estado y las Comunidades 
Autónomas. 
 Zonas de Especial Protección para las Aves (ZEPA) y Lugares de Interés 
para la Conservación (LIC). 
 
 Los siguientes usos de suelo  son los complementarios a los anteriores, y por 
tanto no añaden información: 
 Zonas urbanas. 
 Zonas industriales, comerciales y de transporte. 
 Zonas de extracción minera, vertederos y de construcción. 
 Zonas verdes artificiales, no agrícolas 
 Terrenos regados permanentemente. 
 Arrozales. 
 Cultivos permanentes. 
 Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes. 
 Mosaico de cultivos. 
 Sistemas agroforestales. 
 Bosques. 
 Matorrales xerófilos macaronésicos. 
 Playas, dunas y arenales. 
 Roquedo. 
 Cárcavas y/o zonas en proceso de erosión. 
 Glaciares y nieves permanentes. 
 Zonas húmedas continentales. 
 Zonas húmedas litorales. 
 Aguas continentales. 
 Aguas marinas. 
En la figura se muestra un mapa de las zonas en las que es posible instalar centrales 
solares termoeléctricas. Dicha superficie representa un 13,26% de la superficie del 
territorio español. 
 
Teniendo en cuenta que la superfície del territorio español son 504.645 km2, la 
superficie capaz de albergar centrales termosolares es de 66.915 km2. 
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Emplazamientos validos para la implementación de centrales termosolares según los 
criterios establecidos. 
 
 
 
 
Potencial energético 
 
Para calcular el techo de generación de la energía solar termoeléctrica basta con 
calcular la superficie capaz de albergar centrales termoeléctricas y multiplicarlo por la 
radiación media en España. 
 
Por lo que respecta al análisis de radiación solar incidente en la superficie española, 
hay que tener en cuenta que la radiación global es la suma de la radiación que 
procede directamente del disco solar (radiación directa) y de la radiación solar 
dispersada a su paso por la atmosfera (radiación difusa). En las centrales de energía 
solar termoeléctrica el recurso que interesa es la radiación solar directa ya que se 
utilizan sistemas de concentración.  
 
Su determinación puede realizarse a partir de medidas de irradiancia directa, o en su 
defecto, de otras medidas radiométricas como las de irradiancia global y difusa o la 
heliofanía (numero de horas de sol). 
 
El la figura se muestra un mapa de la radiación solar directa media a lo largo del año 
en el territorio español. 
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La radiación media en España a lo largo del año es de unos 1.842 KWh/m2año, según 
publica el IDAE en “Evaluación del potencial de la energía solar termoeléctrica”. Ello 
supondría un techo de generación ideal de 123.257.430 GWh/año. 
 
  1.842KWh/m2año x 66.915 km2 =123.257.430 GWh/año 
 
Este valor supone el techo de generación, es decir la energía generada idealmente en 
caso de que se ocupara toda el área capaz de ser utilizada según los requerimientos 
mencionados anteriormente con centrales termoeléctricas.  
 
   Mapa de la radiación directa anual (KWh/m2 año) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No obstante, no toda la superficie de la central se destina a concentradores solares, 
sino que es sólo un 33%, en el caso de centrales de canales parabólicos. Ello conlleva 
que la máxima superficie que se puede dedicar a concentradores solares –y por tanto 
a captadores de energía solar- es de 22.082 km2. 
 
Además, el rendimiento máximo que puede obtenerse de una central termoeléctrica al 
pasar de energía procedente del sol a eléctrica es de un 21%, en el caso de las 
centrales de canales parabólicos, y un 23%, en el caso de centrales de receptor 
central. Para la realización de los cálculos de energía eléctrica que puede ser obtenida 
por dichas centrales se establece como un rendimiento medio del 20%. 
 
Considerando estas puntualizaciones, se establece que la máxima energía eléctrica 
obtenida a partir de radiación solar en centrales solares termoeléctricas es de 
8.135.009 GWh/año 
 
   66.915 km2 x 33/100 = 22.082 km2 
  22.082 km2 x 1.842 KWh/m2 año = 40.675.044 GWh/ año 
  40.675.044 GWh/año x 0.2 = 8.135.009 GWh/año 
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Esta energía, dividida entre las horas de funcionamiento al año de la central da el valor 
de la potencia que debería instalarse para poder generar dicha energía. El número de 
horas de funcionamiento se aproxima a 3950 horas, según el PER 2010-2020.  
 
  8.135.009 GWh/año / 3950 h/año = 2.059.495,95 MW 
 
Si se instalaran centrales solares termoeléctricas de 50 MW repartidas en toda la 
superficie aprovechable, habría que instalar 41.190 centrales. 
 
  2.059.495,95 MW / 50MW = 41.190 centrales. 
 
Se considera instalar centrales de 50MW  porque las plantas eléctricas de igual o 
menor potencia a la mencionada, según la legislación española, están dentro del 
llamado “régimen especial de generación” y gozan de una remuneración más atractiva 
que las centrales de más de 50 MW, llamadas “generadoras de régimen ordinario”. Por 
el contrario, la potencia de 50 MW en centrales de canales parabólicos está lejos de 
ser la potencia óptima, ya que se ha calculado que dicha potencia es de 200MW. 
 
 
Aproximación de los costes de construcción 
 
Existen muchas variables que pueden influir en el coste de construcción de una central 
solar termoeléctrica en un futuro, debido a que esta tecnología no está desarrollada en 
su totalidad. La tecnología de concentración solar más avanzada y que ya está en fase 
de comercialización es la tecnología de canales parabólicos con almacenamiento 
mediante sales fundidas. Debido a esta madurez en el desarrollo, se va a estudiar los 
costes de construcción de este tipo de central para que el estudio de los costes se 
acerque lo máximo posible al horizonte de 2040. 
 
Las primeras centrales solares termoeléctricas con concentradores de canales 
parabólicos fueron construidas en Estados Unidos entre 1984 y 1991. Su coste de 
construcción fue de 1200 millones de dólares y tenían una potencia instalada de 
80MW, lo que significa unos 15M$/MW. 
 
Hasta 2010, en España se construyeron 7 centrales solares termoeléctricas con 
concentradores de canales parabólicos con almacenamiento mediante sales fundidas, 
con una potencia de 50 MW. El coste medio de estas centrales fue de 316 millones de 
euros, reduciendo los costes de construcción a 6,32 M€/MW. 
 
En un estudio realizado por el IDEA  en su publicación “Evaluación del potencial de la 
energía solar termoeléctrica” se detallan los costes de construcción de una central de 
canales parabólicos con almacenamiento mediante sales fundidas durante 7 horas en 
2010. En el siguiente gráfico se muestra el desglose de costes de la inversión total de 
la central de canal parabólico de referencia. 
  
87 
Plan preliminar sobre la viabilidad de la autosuficiencia energética 
española en 2040 
TFC-DMN 
  
 
Se espera que en 2020 los costes de construcción lleguen a 5,08 M€/MW, según el 
PER 2010-2020, reduciendo los costes de construcción a un 80% del coste actual. 
  
Para aproximar los costes de construcción en 2040, se extrapola la evolución de los 
costes de construcción desde 1990 de forma exponencial para 2040. Dicha tendencia 
indica que los costes de construcción de una central solar termoeléctrica con 
concentradores de canales parabólicos y almacenamiento térmico de 7 horas 
mediante sales fundidas es de 3,1 M€/MW. 
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Mediante esta aproximación, se estima que el coste de instalación de una central de 
50MW en 2040 será de 155 millones de euros. 
 
 
Coste de explotación/amortización 
 
El PER 2010-2020 establece que los costes de explotación de las centrales solares 
termoeléctricas con almacenamiento en 2020 serán de 0,15 M€/MW·año y puede 
llegar a reducirse a 0,10 M€/MW·año en 2040. De este modo, los costes de 
explotación anuales de la central de referencia serán de 5 millones de euros. 
 
   0,10 M /MW·a o x 50 MW = 5 M  
 
Por otra parte, en la publicación del IDEA “Evolución tecnológica y prospectiva de los 
costes de las energías renovables” se hace un análisis de los costes de generación de 
estas centrales hasta 2030. Este estudio, sin embargo, no es tan extrapolable al 2040 
como lo era el estudio publicado en el PER 2010-2010, ya que va cambiando las 
centrales de referencia con el tiempo, pasando de en un principio considerar centrales 
de 50 MW a más adelante considerar centrales de 200MW.  No obstante, extrapolando 
los valores exponencialmente hasta 2040, se establece que los costes de generación 
estarán entorno a 0,025€/KWh, en centrales de 50MW, lo que conlleva un costo anual 
de 4,937 millones de euros. 
 
   50MW x 3950h/año =197.500MWh/año 
 
  0.025 /KWh x 197.500.000KWh/a o = 4.937.500  /a o 
 
Como se ve, con estas aproximaciones de los costes de generación se consigue un 
valor muy parecido a partir de distintas fuentes. Como consecuencia de ello, se va a 
considerar un coste de generación anual de 5 millones de euros. 
 
Tiempo  aproximado de amortización 
 
Como se ha comentado en apartados anteriores, se debe tener en cuenta que el 
cálculo del tiempo de amortización de una instalación de este tipo de cara al horizonte 
del 2040 está sometido a muchas variables. Por lo que este apartado debe ser 
considerado simplemente como un indicador de tendencia. 
 
Para el cálculo de tiempo aproximado de amortización se debe realizar el balance 
económico correspondiente: 
 
Balance total=(Banual x  nº de años de explotación)- Itotal 
 
Donde: 
 
 Banual: beneficio anual, en €/Kwh, se obtiene de la diferencia entre el precio de 
venta de la electricidad generada (Pv) y el precio de coste de generación de 
dicha electricidad(Cg) 
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                Banual= (Pv-Cg) * nº de GWh/año 
 
Donde: 
 
- Pv es 91€/Mwh o 91.000€/Gwh. El Plan de Energías Renovables 2010-2020 
pone de manifiesto tres posibles escenarios sobre la evolución del precio de 
mercado hasta 2030. Para la realización de este estudio se ha tomado el 
escenario más neutral y se le ha aplicado una proyección hasta 2040 basada 
en datos históricos. 
 
- Cg es 25€/Mwh o 25.000€/Gwh, valor obtenido mediante la proyección 
realizada en el apartado anterior. 
 
- Para  “nº de GWh/año” se utiliza el nº de GWh generados en un año, 
8.135.009 GWh/año y se le añaden las pérdidas por efecto Joule existentes en 
el transporte, que se consideran de un 20%. 
 
8.135.009GWh/año-(8.135.009GWh/año *0.2)= 6.508.007,2 GWh/año 
     
Entonces:      
 
           Banual= (91.000€/GWh-25.000 €/GWh)* 6.508.007,2 GWh/año = 
429.528.475.200 €/año 
 
 Nº de años de explotación: se considerarán 25 años la vida útil de una central 
solar termoeléctrica con concentradores de canal parabólico. 
 
 Itotal: inversión total, se obtiene de la inversión inicial (Iinicial) por central solar 
termoeléctrica por el número de centrales instalables.  
     
                Itotal=Iinicial x nº de centrales solares termoeléctricas    
 
- Iinicial: se toma como referencia la aproximación realizada en el apartado 
anterior por valor de 155.000.000€ 
 
- El nº de centrales solares termoeléctricas se puede calcular dividiendo el 
potencial solar del territorio entre 50 MW, que es la potencia instalada de 
referencia por central solar termoeléctrica que utilizamos para el análisis, como 
se ha hecho en el apartado anterior. 41.190 centrales solares termoeléctricas. 
 
    Entonces:  
 
            Itotal=155.000.000 x 41.190= 6.384.450.000.000    
 
Aplicando la fórmula del balance total: 
 
Balance total = (Banual)x nº de años de explotación-Itotal 
 
Balance total= (429.528.475.200 €/año)*25 años - 6.384.450.000.000  € 
 
Balance total=10.738.211.880.000 € -6.384.450.000.000  € 
 
Balance total=4.353.761.880.000 €  
  
90 
Plan preliminar sobre la viabilidad de la autosuficiencia energética 
española en 2040 
TFC-DMN 
 
Por lo tanto, el tiempo de amortización será: 
 
Tamortización =Itotal/Banual 
 
Tamortización =6.384.450.000.000  € /429.528.475.200 €/año=14,86 años 
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5.3 - VIABILIDAD DE LA ENERGÍA EÓLICA. ESTUDIO Y ANÁLISIS. 
  
Para la realización de este estudio en concreto, no se tendrá en cuenta el parque 
eólico existente debido a que el TFC tiene como objetivo el horizonte del 2040, fecha 
para la cual dicho parque existente deberá ser totalmente renovado ya que la vida útil 
media de un aerogenerador es de 20 años aproximadamente. 
 
 
Elección y distribución geográfica 
 
El PER 2011-2020 realiza una estimación del potencial del recurso eólico del 
territorio español aplicando una metodología y criterios que, consideramos, se 
ajustan a la realidad del sector. Por ello, se utilizarán los criterios empleados 
por el PER 2011-2020 con el fin de obtener una correcta evaluación del 
potencial eólico. 
 
● Eólica terrestre 
 
El PER 2011-2020 aplica una metodología de filtrado de zonas con recurso 
eólico aprovechable, filtrado técnico y filtrado medioambiental para determinar 
la superficie utilizable: 
 
 Filtrado de zonas: se utiliza como hipótesis de emplazamiento aquellas zonas 
con una velocidad media anual de 6m/s a una altura de 80 metros sobre el 
nivel del suelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Filtrado técnico: Se descartan zonas en las que no es posible implantar una 
instalación eólica. 
 
- Altitud igual o superior igual a 2000 metros sobre el nivel del 
 mar. 
- Distancia inferior a 500 metros de una población. 
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- Distancia menor de 100 metros respecto de una carretera 
 autonómica. 
- Distancia menor de 200 metros respecto de una autopista o 
 autovía. 
- Lagos o embalses. 
- Distancia inferior de 250 metros respecto de un línea de 
transporte eléctrico. 
 
 Filtrado medioambiental: Se ha excluido la superficie ocupada por espacios 
naturales protegidos  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La superficie explotable del territorio español es de 83120km , sin  embargo, se trata 
de una cifra en condiciones ideales.  
 
 
● Eólica marina:  
 
El PER 2011-2020 aplica una metodología de filtrado de zonas de la siguiente 
manera: 
 
 Filtrado EEAL: el Estudio Estratégico Ambiental del Litoral establece una 
zonificación para parques eólicos marinos: 
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 Filtrado de la zonificación EEAL por batimetría: Se descartan zonas con 
profundidades mayores de 50 metros por razones técnicas. 
 
 Filtrado por disponibilidad del recurso eólico: el PER 2010-2020 considera los 
emplazamientos marinos con un viento medio anual inferior a 7,5m/s a 80 
metros de altura como inviables tanto técnica como económicamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tal y como se puede observar, la superficie útil total tras los filtrados es de 1.412 Km2. 
 
Una vez obtenida la superficie del territorio español explotable para la obtención de 
electricidad mediante energía eólica es conveniente estimar la potencia instalada en 
condiciones de máximo aprovechamiento del espacio. 
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Para el cálculo de la potencia instalada se debe conocer la potencia obtenida por 
unidad de superficie. 
 
 
Potencial energético 
 
● Eólica terrestre 
 
Puesto que el objetivo de este TFC es el horizonte del 2040, se puede estimar 
la potencia  futura de un aerogenerador medio basándonos en parámetros 
derivados de su evolución histórica. 
 
Diversos organismos, como la AEE, estiman que la potencia unitaria para 2020 
puede llegar a alcanzar entre 10-20 MW.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A pesar de que la potencia de los aerogeneradores para 2040 no se puede 
predecir de manera exacta, se puede realizar un cálculo aproximado de la 
misma basándose en la teoría de la curva en “S” del desarrollo tecnológico. 
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Aunque este cálculo de la potencia de un aerogenerador se deriva de la 
tecnología ya existente, se considera válido, ya que las nuevas tecnologías del 
sector se encuentran en fase experimental y su viabilidad, hasta el momento, 
no es definitiva ni cuantificable. 
 
Se observa, según la gráfica, que el rango de potencia por aerogenerador 
podrá oscilar entre 15-25 GW para 2040.  
 
Sin embargo, la elección de un aerogenerador medio para realizar el estudio en 
el horizonte del 2040, se considera que debe determinarse en gran medida por 
el potencial del recurso eólico y no tanto por la tecnología disponible. Las 
razones son obvias, carece de sentido realizar un plan eólico de futuro en el 
que tenga más peso el límite tecnológico que el aprovechamiento eficiente de 
los recursos disponibles. 
 
Para definir la potencia a instalar con el objetivo de aprovechar el recurso 
eólico se tiene en cuenta el potencial eólico del territorio, que según los últimos 
datos del  PER 2010-2020 son 335GW. Así mismo, el PER estima que hay 
unas 6000 horas de viento útil al año. 
 
Por lo tanto, el potencial energético del recurso eólico es: 
 
 
                                    
 
 
Partiendo de la base de que la energía del recurso eólico es de 2.010.000 
GWh/año, se puede calcular la energía que debe generarse en cada Km2 
explotable para así poder dimensionar la potencia instalada. Por lo que: 
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A continuación, se procede a calcular la potencia a instalar necesaria por cada 
Km2 explotable. La energía que debe generarse es de 24,18 GWh/año por cada 
Km2, lo que supone una potencia instalada por Km2 de: 
 
            
         
     por cada Km2explotable  
 
* Para la realización del cálculo se han tomado como referencia 2400 horas de funcionamiento al 
 año. 
 
Para la obtención de 10 MW por Km2, el aerogenerador elegido debe una 
potencia  y dimensiones adecuadas para adaptarse a los requerimientos  
 
Se elige  un aerogenerador tipo de 12,8 MW de potencia con un diámetro de 
circunferencia de 200 metros. Estas características se adaptan a las 
necesidades del estudio como se mostrará a continuación a la vez que respeta 
la separación entre aerogeneradores.  
 
En un parque eólico, cada línea de aerogeneradores debe estar separada de la 
siguiente por una distancia cinco veces superior al diámetro de la 
circunferencia descrita por las hélices al girar. Así mismo, la separación entre 
aerogeneradores de la misma línea debe ser de tres veces superior al diámetro 
de la circunferencia descrita. 
 
Ejemplo de disposición de aerogeneradores en un parque eólico. 
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Según las condiciones de separación estipuladas anteriormente ya descritas, 
cada aerogenerador ocupará una superficie de:  
 
           
 
                       .  
 
Teniendo en cuenta que cada Km2 debe tener una potencia instalada de 10 
MW y que cada aerogenerador ocupa una superficie de 1,28 Km2,  se puede 
afirmar que la potencia necesaria de cada aerogenerador será de 12,8 MW. 
 
Si se quiere comprobar la energía transformada por los aerogeneradores: 
 
         
                         
                        
 
Cada aerogenerador tiene una potencia de 12,8 MW, entonces, la potencia 
instalada total es de: 
 
 
 
                        
 
 
En un año de funcionamiento (2400h/año):  
 
                                                             
 
Se observa que : 
 
                                   
 
Como se aprecia, esta potencia instalada se ciñe al potencial del recurso eólico 
en condiciones de total explotación en la superficie. En realidad, existe una alta 
probabilidad de que toda la superficie explotable no sea tal debido a problemas 
de diversa índole, como puede ser conflictos con otras infraestructuras y/o 
proyectos futuros, reticencia del propietario del terreno a realizar ese tipo de 
explotación, etc.  
 
Por otro lado, se deben tener en cuenta dos fenómenos a la hora de calcular la 
energía generada: La ley de Betz y el efecto Joule. 
 
La Ley de Betz se basa en la idea de que un aerogenerador reduce la 
velocidad del viento al pasar por el rotor hasta un 66% de su velocidad inicial. 
Lo que significa que no es posible aprovechar toda la energía cinética del 
viento. Según esta ley, como máximo, solamente se puede transformar 
aproximadamente el 59% de la energía cinética del viento en mecánica usando 
un aerogenerador. En la actualidad la potencia máxima extraíble oscila entre el 
40% y el 50%. Para la realización del estudio se considera como porcentaje de 
transformación un 55% aproximadamente, ya que según la teoría de la curva 
en “S” del desarrollo tecnológico, la tecnología actual se encuentra en fase de 
madurez. Por ello: 
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Una vez obtenido el límite teórico de transformación de energía según la Ley 
de betz, es lógico pensar que dicho límite no es alcanzable en la práctica, pues 
toda máquina tiene un rendimiento dado. Se va a considerar, por tanto, un 
rendimiento mecánico del 80% a partir del límite teórico de Beltz, por lo que: 
 
                                                
 
El efecto Joule es un fenómeno por el que si en un conductor circula corriente 
eléctrica, parte de la energía cinética de los electrones se transforma en calor 
debido a los choques que sufren con los átomos del material conductor por el 
que circulan, calentando dicho material. El 20% aproximadamente de la 
energía generada será disipada a través de la red transporte debido al efecto 
Joule. Por ello, el aprovechamiento máximo de generación será:: 
 
                                                      
 
● Eólica marina 
 
El Plan de Energías Renovables, estima como razonable una disponibilidad del 
recurso eólico de sólo 8,5 GW debido a las limitaciones descritas en el  
 
 
apartado anterior. Ante la limitación tecnológica que imposibilita el 
aprovechamiento del verdadero potencial de la eólica marina, no se considera 
adecuado realizar un planteamiento sobre su viabilidad 
 
Por ello, los cálculos realizados a partir de este punto son exclusivos de la 
eólica terrestre. 
 
 
Aproximación de costes de construcción  
 
Existen muchas variables que definen el precio final de construcción de un 
aerogenerador y/o parque eólico. Es imposible predecir los valores de estas variables 
en el horizonte de 2040, por lo que los cálculos realizados a continuación son de 
carácter orientativo. Simplemente se pretenden establecer un razonamiento lógico 
sobre el que desarrollar la posible viabilidad de explotación del recurso eólico en el 
futuro. 
 
 
Aproximación de costes de construcción de un aerogenerador   
 
Según diversos estudios de organismos como IDAE o AAE, el coste de construcción 
actual de un aerogenerador de 80 metros de altura incluyendo transporte y montaje 
ronda los 1200€/kw. 
 
De cara al horizonte de 2040 existen muchas variables que pueden condicionar el 
precio final; Evolución de los precios de las materias primas, nuevos métodos de 
fabricación, estandarización y/o automatización del proceso constructivo, etc. Sin 
embargo, es lógico pensar que habrá una importante reducción de costes en los 
próximos 25 años.  
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Aunque no se dispone de datos fiables, se considera una reducción de costes de 
fabricación del 40,% para 2035 por lo que partiendo de la base establecida por IDAE, 
descenderá a 720€/Kw o 720.000€/Mw. 
 
Para el aerogenerador medio utilizado previamente cuya potencia es de 12,8 MW, el 
coste unitario sería de 9.216.200 €.  
 
En un parque eólico, el coste del aerogenerador supone el 65-75% de la inversión 
total. Siendo el 8-10 % destinado a obra civil y el 15% a instalación y conexión 
eléctrica. 
 
 
Aproximación de costes de  construcción de un parque eólico 
 
Para un parque de 50 MW compuesto por cuatro aerogeneradores de 12,8 MW/unidad 
en el que éstos suponen el 75% de la inversión inicial, se ha de sumar el 10% de obra 
civil y 15% de instalación eléctrica, por lo que el coste aproximado de construcción 
sería un total de 49.152.000 € por cada parque eólico. 
 
 
 Costes de explotación/generación 
 
IDAE publicó en 2010 una proyección de costes de generación hasta 2030 que en este 
estudio se ha ampliado hasta 2040 en base a la tendencia histórica. 
 
 
 
El coste de generación proyectado para 2040 incluye el mantenimiento de 
aerogeneradores, mantenimiento instalación eléctrica, seguro anual y costes de 
administración y gestión. 
 
Se puede observar que para 2040, el coste de generación incluyendo todas las 
variables es de 4,6 céntimos de euro o 0,046€ por KWh. 
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Cálculo aproximado de tiempo de amortización 
 
En primer lugar, se debe tener en cuenta que el cálculo del tiempo de amortización de 
una instalación de este tipo de cara al horizonte del 2040 está sometido a muchas 
variables. Por lo que este apartado debe ser considerado simplemente como un 
indicador de tendencia. 
 
Para el cálculo de tiempo aproximado de amortización se debe realizar el balance 
económico correspondiente: 
 
 
 
                                                         
 
Donde: 
 
       : beneficio anual, en €/Kwh, se obtiene de la diferencia entre el precio de 
venta de la electricidad generada (  ) y el precio de coste de generación de 
dicha electricidad(  ) 
 
    
                                    
 
Donde: 
 
-    es 91€/Mwh o 91.000€/Gwh. El Plan de Energías Renovables 2010-
2020 pone de manifiesto tres posibles escenarios sobre la evolución del 
precio de mercado hasta 2030. Para la realización de este estudio se ha 
tomado el escenario más neutral y se le ha aplicado una proyección 
lineal hasta 2040 basada en datos históricos. 
 
-    es 46€/Mwh o 46.000€/Gwh, valor obtenido mediante la proyección 
realizada en el apartado anterior. 
 
- Para  “             ” se utiliza el nº de GWh generados en un 
año.                   
  
Entonces:      
             
                                                                      
 
o Nº de años de explotación: se considerará 20 años la vida útil de un parque 
eólico.   
 
o       : Inversión total, se obtiene de la inversión inicial (        ) por parque eólico 
por el número de parque eólicos instalables.  
  
                                            
 
-         : Se toma como referencia la aproximación realizada en el 
apartado 5.1 por valor de 49.152.000 € 
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- El nº de parques eólicos se puede calcular dividiendo el potencial 
eólico del territorio entre 50 Mw, que es la potencia instalada de 
referencia por parque eólico que utilizamos para el análisis. 6700 
parques eólicos. 
 
 Entonces:  
 
                                              
 
 
Aplicando la fórmula del balance total: 
 
                                                         
 
 
 
                                                             
 
                                
 
 
Por lo tanto, el tiempo de amortización será: 
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5.4 - VIABILIDAD DE LA ENERGÍA GEOTÉRMICA . ESTUDIO Y ANÁLISIS. 
 
Si bien es cierto que en la actualidad no existen centrales geotérmicas para la 
generación de electricidad  en el estado español, existe un potencial considerable que 
creemos necesario analizar.  
 
 
Elección y distribución geográfica 
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Potencial energético 
 
Tal y como se ha dicho anteriormente, a pesar de la poca penetración del sector 
geotérmico en el territorio español, existe un potencial considerable. 
 
IDAE, bajo la metodología de la Unión Europea ha evaluado el potencial energético de 
la geotermia en el estado español de la siguiente manera: 
 
 Recursos basados en EGS. 
 
Se ha estimado una potencia eléctrica instalable equivalente a 745 MWe. Por 
lo que el potencial energético de este recurso es: 
 
  745 MW x 7500h = 5.587.500 MWh/año o 5.587 GWh/año  
 
Teniendo en cuenta las pérdidas por efecto Joule: 
 
   5.587 GWh/año x 0,8 = 4.470 GWh/año 
 
 
 Recursos de alta temperatura. 
 
 Se ha estimado una potencia eléctrica instalable equivalente a 227 MWe. Por lo 
 que el  potencial de este recurso es: 
 
   227 x 7500h = 1.702.500 MWh/año o 1.702 GWh/año 
 
Teniendo en cuenta las pérdidas por efecto Joule: 
 
    1.702 GWh/año x 0,8 = 1.362 GWh/año 
 
 
 Recursos de media temperatura. 
 
Se ha estimado una potencia eléctrica instalable equivalente a 1.695 MWe. Por 
lo que el potencial de este recurso es: 
 
  1.695 x 7500h = 2.881.500 MWh/año o 2.881 GWh/año 
 
Teniendo en cuenta las pérdidas por efecto Joule: 
 
    2.281 GWh/año x 0,8 = 1.825 GWh/año 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*7500h, son las horas estimadas de funcionamiento anual menos las paradas de planta por mantenimiento, etc. 
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Aproximación de costes de inversión 
 
Una de las particularidades de la geotermia respecto de otras renovables consiste en 
la necesidad de realizar una fase de exploración y localización del recurso. Dicha fase 
puede extenderse en el tiempo, lo que implica cierto riesgo en materia económica en 
las primeras etapas del proyecto. 
 
Por otra parte, la perforación es uno de los factores más determinantes a la hora de 
prever los costes de inversión.  
 
En el contexto del territorio español, que consiste básicamente en yacimientos de 
media temperatura (a excepción de las Islas canarias), el carácter del recurso 
geotérmico hace que los ciclos binarios sean los que tienen un mayor potencial de 
desarrollo. Motivo por el cual este estudio se centrará en esta tecnología y, más 
concretamente, en los ciclos binarios con cogeneración, ya que presentan una 
inversión inicial estimada similar que la generación convencional pero con un menor 
coste de generación. 
 
Dado el elevado grado de incertidumbre en cuanto a la evolución de los costes de 
inversión en el horizonte 2035-2040, hay que realizar hipótesis sobre las estimaciones 
realizadas por IDAE sobre dichos costes en 2010, además de mantener el porcentaje 
del peso económico de cada parámetro. 
El IDAE aplica un rango en el precio de inversión en función de la perforación a 
realizar. Por ello, se va a suponer un abaratamiento de los costes de perforación de 
cara al 2035 hasta el límite inferior del rango dispuesto. 
 
 Para recursos EGS.  
 
En los sistemas EGS o HDR, los costes de inversión y de generación son 
superiores debido a factores como la necesidad de realizar una perforación 
mayor o al consumo  de agua con el fin de inyectarla y estimular así el 
yacimiento. 
 
La gráfica mostrada junto a estas líneas representa el coste de 
inversión de una planta de ciclo binario para recursos basados 
en EGS en el año 2010. IDAE estima dicho coste de inversión 
en 6.400.000€/MW. Como ya se ha explicado, para la 
realización del cálculo se va a aplicar el valor en la parte 
inferior del rango, es decir, un coste de inversión de 4.700.000 
€/MW. 
  
Por lo que se puede deducir que la inversión necesaria para 
aprovechar el potencial energético del recurso geotérmico 
basado en EGS es el producto de dicho potencial por el coste 
de inversión por cada megavatio instalado. 
 
 
  4.700.000€/MW x 745MW = 3.503.000.000 € 
 
 
 
 
 
 
  
105 
Plan preliminar sobre la viabilidad de la autosuficiencia energética 
española en 2040 
TFC-DMN 
 
 
 Para recursos de alta temperatura. 
 
Dentro del territorio nacional, este recurso de alta temperatura solamente se 
encuentra en las Islas canarias.  
  
La gráfica representa el coste de inversión de una planta de 
vapor seco en el año 2010. IDAE estima dicho coste de 
inversión en 2.300.000 €/MW. Como ya se ha explicado, para 
la realización del cálculo se va a aplicar el valor en la parte 
inferior del rango, es decir, un coste de inversión de 1.600.000 
€/MW. 
  
Por lo que se puede deducir, que la inversión necesaria para 
aprovechar el potencial energético del recurso geotérmico de 
alta temperatura es el producto de dicho potencial por el coste 
de inversión por cada megavatio instalado: 
 
 
  1.600.000€/MW x 227MW = 363.200.000 € 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Recursos de media temperatura. 
 
Es el recurso más común en el territorio nacional y, por tanto, el que posee un 
mayor potencial. 
  
La gráfica representa el coste de inversión de una planta de 
vapor seco en el año 2010. IDAE estima dicho coste de 
inversión en 4.500.000 €/MW. Como ya se ha explicado, para la 
realización del cálculo se va a aplicar el valor en la parte inferior 
del rango, es decir, un coste de inversión de 2.900.000 €/MW. 
  
Por lo que se puede deducir, que la inversión necesaria para 
aprovechar el potencial energético del recurso geotérmico de 
media temperatura es el producto de dicho potencial por el 
coste de inversión por cada megavatio instalado: 
 
 
  2.900.000€/MW x 1695MW = 4.915.500.000 € 
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Costes de explotación/generación 
 
 
 
Para la obtención de los costes de generación en el horizonte 2035-2040, simplemente 
se ha realizado una proyección lineal a partir de la evolución de los datos históricos.  
 
Los costes de generación incluyen operación y mantenimiento de la planta. 
 
Así mismo, indicar que para la realización de los cálculos, se va a utilizar la estimación 
media de los costes de generación. 
 
 Para recursos EGS. 
 
En base a la proyección realizada, se puede estimar que los costes de 
generación para el año 2035 serán de aproximadamente 12,8 céntimos de euro 
por KWh. 
 
 Para recursos de alta temperatura. 
  
La gráfica adjunta muestra el coste de generación  por 
cogeneración a través de  una planta de vapor seco. Se 
puede observar un rango que expresa la variación de los 
costes en función de la perforación a realizar. Se asumirá 
que para el año 2035 la tecnología sea lo suficientemente 
avanzada como para reducir los costes de generación a 
la parte inferior de dicho rango. 
 
 
 
En base a la proyección realizada, se puede estimar que 
los costes de generación para el año 2035 serán de 
aproximadamente 2,8 céntimos de euro por KWh. 
 
 
 
 
 Para recursos de media temperatura. 
 
En base a la proyección realizada, se puede estimar que los costes de 
generación para el año 2035 serán de aproximadamente 7 céntimos de euro 
por KWh. 
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Cálculo aproximado de tiempo de amortización 
 
En primer lugar, se debe tener en cuenta que el cálculo del tiempo de amortización de 
instalaciones de este tipo de cara al horizonte del 2040 está sometido a muchas 
variables. Por lo que este apartado debe ser considerado simplemente como un 
indicador de tendencia. 
 
Para el cálculo de tiempo aproximado de amortización se debe realizar el balance 
económico correspondiente: 
 
 
● Para recursos EGS 
 
                                                            
 
Donde: 
 
○       : Beneficio anual, en €/Kwh, se obtiene de la diferencia entre el 
precio de venta de la electricidad generada (  ) y el precio de coste de 
generación de dicha electricidad(  ) 
 
 
                                    
 
Donde: 
 
-    es 91€/Mwh o 91.000€/Gwh. El Plan de Energías Renovables 2010-
2020 pone de manifiesto tres posibles escenarios sobre la evolución del 
precio de mercado hasta 2030. Para la realización de este estudio se ha 
tomado el escenario más neutral y se le ha aplicado una proyección 
lineal hasta 2040 basada en datos históricos. 
 
-    es 28€/Mwh o 28.000€/Gwh, valor obtenido mediante la proyección 
realizada en el apartado anterior 
 
- Para  “             ” se utiliza el nº de GWh generados en un año. 
1.362 GWh/año 
  
Entonces:      
           
                                            
                       
            
 
○ Nº de años de explotación: se considerará 40 años la vida útil de un una 
planta geotérmica 
 
○        : tal y como se indica en el apartado anterior, la inversión total es 
de unos 3.503.000.000 € 
Aplicando la fórmula del balance total: 
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                                  € 
 
 
● Para recursos de alta temperatura 
 
                                                            
 
Donde: 
 
○       : Beneficio anual, en €/Kwh, se obtiene de la diferencia entre el 
precio de venta de la electricidad generada (  ) y el precio de coste de 
generación de dicha electricidad(  ). 
 
    
                                    
 
 Donde: 
 
-    es 91€/Mwh o 91.000€/Gwh. El Plan de Energías Renovables 2010-
2020 pone de manifiesto tres posibles escenarios sobre la evolución del 
precio de mercado hasta 2030. Para la realización de este estudio se ha 
tomado el escenario más neutral y se le ha aplicado una proyección 
lineal hasta 2040 basada en datos históricos. 
 
-    es 28€/Mwh o 28.000€/Gwh, valor obtenido mediante la proyección 
realizada en el apartado anterior. 
 
- Para  “             ” se utiliza el nº de GWh generados en un año. 
1.362 GWh/año 
  
Entonces:      
           
                                            
                     
            
 
○ Nº de años de explotación: se considerará 40 años la vida útil de un una 
planta geotérmica 
 
○        : Tal y como se indica en el apartado anterior, la inversión total es 
de unos 363.200.000 € 
 
Aplicando la fórmula del balance total: 
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Por lo tanto, el tiempo de amortización será: 
 
                            
 
                                                      
 
 
 Para recursos de media temperatura. 
 
                                                         
 
Donde: 
 
○       : Beneficio anual, en €/Kwh, se obtiene de la diferencia entre el 
precio de venta de la electricidad generada (  ) y el precio de coste de 
generación de dicha electricidad(  ). 
 
   
                                    
 
Donde: 
 
-    es 91€/Mwh o 91.000€/Gwh. El Plan de Energías Renovables 2010-
2020 pone de manifiesto tres posibles escenarios sobre la evolución del 
precio de mercado hasta 2030. Para la realización de este estudio se ha 
tomado el escenario más neutral y se le ha aplicado una proyección 
lineal hasta 2040 basada en datos históricos. 
 
-    es 70€/Mwh o 70.000€/Gwh, valor obtenido mediante la proyección 
realizada en el apartado anterior. 
 
- Para  “             ” se utiliza el nº de GWh generados en un año. 
1.825 GWh/año. 
  
Entonces:      
           
                                            
                     
 
○ Nº de años de explotación: se considerará 40 años la vida útil de un una 
planta geotérmica 
 
○        : Tal y como se indica en el apartado anterior, la inversión total es 
de unos 4.915.500.000 € 
 
 
Aplicando la fórmula del balance total: 
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5.5 - VIABILIDAD DE LA ENERGÍA HIDROELÉCTRICA. ANÁLISIS Y ESTUDIO. 
 
Elección y distribución geográfica 
 
Como se ha visto anteriormente, existen dos tipos de centrales hidroeléctricas: 
centrales de agua fluyente o centrales de pie de presa. Cada tipo de central ha de ser 
ubicada en un lugar distinto. 
Las centrales de agua fluyente son aquellas en las que se desvía parte del agua del 
río mediante una toma, y a través de canales o conducciones se lleva hasta la central 
donde será turbinada. Una vez obtenida la energía eléctrica el agua desviada es 
devuelta nuevamente al cauce del río. 
Por el contrario, las centrales de pie de presa, son aquellas en las que existe la 
posibilidad de construir un embalse en el cauce del río para almacenar las 
aportaciones de éste, además del agua procedente de las lluvias y del deshielo. La 
característica principal de este tipo de instalaciones es que cuentan con la capacidad 
de regulación de los caudales de salida del agua, que será turbinada en los momentos 
que se precise. Esta capacidad de controlar el volumen de producción se emplea en 
general para proporcionar energía durante las horas punta de consumo. 
 
Potencial energético 
 
El potencial energético de la energía hidroeléctrica en España se evaluó por última vez 
en 1980. Dicha evaluación concluía que en España hay un potencial fluvial bruto de 
150.360 GWh/año, de los cuales, son técnicamente aprovechables 65.600GWh/año. 
A fecha de 2010 había en España 17.561 MW instalados en centrales hidroeléctricas 
que produjeron ese mismo año 38.653GWh de energía eléctrica. La energía producida 
a partir de la potencia instalada no es únicamente función del tiempo de 
funcionamiento de las centrales, sino también de la cantidad de reservas hídricas de 
las que disponga el río o la presa. Es por ese motivo que los años húmedos hay mayor 
producción hidroeléctrica que los años secos. Como ejemplo, exponer que en 2009, 
con una potencia hidroeléctrica instalada prácticamente igual a la del año 2010, 
únicamente se produjeron 23.862 GWh, lo que representa un aumento del 62% de la 
producción de 2009 a 2010. 
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En la tabla siguiente se muestra el potencial hidroeléctrico en España por cuencas 
hidrográficas.  
 
 
En la tabla anterior se encuentran los términos “potencial de futura utilización”. Ello se 
refiere al aprovechamiento energético que habrá dentro del marco del PER 2010-2020, 
es decir, se refiere al aprovechamiento energético previsto para 2020. 
Como se ve en la tabla de potencial hidroeléctrico, existen dos tipos de centrales 
dependiendo de su potencia: centrales grandes y medianas y centrales pequeñas. 
Se consideran centrales pequeñas las de menos de 1MW, centrales medianas las de 
entre 1 y 10 MW y las centrales grandes las de más de 10MW. 
En España, el potencial energético técnicamente desarrollable hasta 2020 de centrales 
hidroeléctricas pequeñas es de 6.700GWh/año, mientras que el de las centrales 
medias y grandes es de  27.300GWh/año. Esto representa un 2,6% de energía 
generada por centrales pequeñas y un 97,4% de energía generada por centrales 
medianas y grandes. En el aprovechamiento energético para 2040 se va a plantear 
una generación energética del 5% de centrales pequeñas y un 95% de centrales 
medianas y grandes. Este aumento en la generación en centrales pequeñas es debido  
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a que cada vez los emplazamientos para centrales medianas y grandes estarán más 
limitados. 
Además se propone realizar todas las centrales de nueva construcción a partir de 
2020 de centrales de pie de presa. Esto es debido a que las centrales de pie de presa 
cuentan con la capacidad de regulación de los caudales de salida del agua, que será 
turbinada en los momentos que se precise. Esta capacidad de controlar el volumen de 
producción se empleará en general para proporcionar energía durante las horas 
puntas de consumo y aumentar la gestionabilidad de la demanda energética. 
Las centrales ya existentes hasta 2020 van a ser rehabilitadas cada 25 años -que son 
los años de esperanza de vida media de las centrales hidroeléctricas- para evitar ser 
desmanteladas. Por lo tanto, en 2040 van a ser rehabilitadas centrales que 
conjuntamente producen 34.000GWh/año y van ser construidas centrales para poder 
producir 31.600GWh/año, que es la cantidad que queda para llegar al potencial 
técnicamente desarrollable: 65.600GWh/año. 
De los 31.600GWh/año de nueva construcción, como se ha dicho anteriormente, un 
5% de la energía producida provendrá de centrales pequeñas (<1MW) y el 95% 
restante será producido en centrales medianas y grandes (>1MW), esto corresponde a 
1580GWh/año en centrales hidroeléctricas pequeñas y 30.020GWh/año en centrales 
hidroeléctricas medianas y grandes. 
 
Aproximación de costes de construcción y rehabilitación 
 
Se establece que en 2020 la potencia hidroeléctrica instalada será de 20.000MW. Las 
centrales existentes en 2020 sufrirán una rehabilitación a lo largo de las dos siguientes 
décadas. Los costes de rehabilitación de centrales hidroeléctricas se estudiaron en la 
publicación del IDEA “Evolución tecnológica y prospectiva de costes de las energías 
renovables” en los que se concluía que los costes de rehabilitación representaban un 
50% de los costes de construcción de una nueva central, que son de 1.10 M€/MW de 
media. Por lo tanto, el coste de rehabilitación de una central hidroeléctrica es de 0,55 
M€/MW. 
El coste de rehabilitación, por tanto será de 11.000 millones de euros. 
   20.000MW x 0.55 M /MW = 11.000 M  
El coste de construcción de las centrales hasta 2040 se va a calcular mediante el 
potencial técnicamente desarrollable, que es de 65.600GWh/año. Dividiendo esta 
energía por la cantidad de horas de funcionamiento al año, que suelen ser 1800, se 
encontrará la potencia que se deberá instalar. 
   65.600GWh/año / 1800h = 36.445MW 
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Actualmente hay instalados 17.561 MW, lo que significa que para llegar a la potencia 
técnicamente desarrollable habrá que instalar 18.884MW 
   36.445MW – 17.561MW = 18.884MW 
 
El coste de construcción de una central de pie de presa es el que se indica en el 
siguiente gráfico.  
 
Como se ha dicho, un 5% de la potencia se va a instalar en centrales hidráulicas de 
tamaño pequeño y el 95% restante se va a instalar en centrales hidráulicas de medio y 
gran tamaño, eso es equivalente a instalar 944MW en centrales pequeñas y 
17.940MW en centrales medianas y grandes. 
Los costes representados en el gráfico anterior son valores para el año 2010. Los 
costes de construcción para el año 2040 se espera que no se reduzcan 
significativamente debido a que la tecnología ya está muy desarrollada, no obstante, 
los costes de construcción podrían reducirse hasta en un 2%. 
Según lo acordado en el párrafo anterior, los costes de construcción de centrales 
hidroeléctricas pequeñas serían de 0,9555M€/MW, por lo tanto, la instalación de 
944MW representa un coste de 901,99M€ 
   944MW x 0,9555 M /MW = 901,99M  
Los costes de construcción de centrales hidroeléctricas medianas y grandes se verían 
reducidos a 0,7693M€/MW, cogiendo de media una central de 25MW. Por lo tanto, la 
instalación de 17.940MW representa un coste de 13.801,24 M€ 
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   17.940MW x 0,7693= 13.801,24M  
Por tanto, los costes de construcción totales son la suma de los costes de construcción 
de centrales pequeñas, medianas y grandes, eso representa un coste de 14.703,23M€ 
   901,99M  +13.801,24M  = 14.703,23M  
 
Costes de explotación/generación 
 
Los costes de generación de la energía hidroeléctrica dependen del tamaño de la 
central y si es nueva o está rehabilitada. En la publicación del IDEA “Evolución 
tecnológica y prospectiva de costes de las energías renovables” se establecen los 
costes de generación para el año 2030. Haciendo una extrapolación para el año 2040 
se establece que para centrales nuevas de menos de 10MW un coste de 6,9c€/KWh, 
para centrales nuevas de más de 10MW un coste de 5,9c€/KWh, para las centrales 
rehabilitadas de menos de 10MW 6,5 c€/KWh y para las centrales rehabilitadas de 
más de 10MW 5,7 c€/KWh. 
 
 Nueva construcción Rehabilitación 
<10MW 6,9 c€/KWh 6,5 c€/KWh 
>10MW 5,9 c€/KWh 5,7 c€/KWh 
 
Como se ha comentado anteriormente, el techo de generación hidroeléctrica en 
España es de 65.000GWh/año. Esta energía será generada según la potencia 
instalada, es decir, las centrales de nueva construcción, representan un 51,83% de la 
potencia instalada, por lo que se asumirá que van a producir el mismo porcentaje de la 
energía total. Por el contrario, las centrales rehabilitadas representan un 48,17% de la 
potencia instalada, por lo tanto, van a producir ese porcentaje de la energía generada. 
 
De este modo, las centrales de nueva construcción producirán 34.000GWh/año y las 
centrales rehabilitadas producirán 31.600GWh/año. 
 
   65.600 x 0.5183= 34.000GWh/año 
   65.600 x 0.4817= 31.600GWh/año 
 
Hay que recordar que un 5% de las centrales de nueva construcción y un 2,6% de las 
centrales rehabilitadas son centrales pequeñas. Por eso se va a establecer un precio 
medio de generación para centrales de nueva construcción y centrales rehabilitadas. 
(6,9c /KWh x 0,05) + (5,9 c /KWh x 0,95)= 5,95c /KWh para centrales de nueva 
construcción. 
(6,5c /KWh x 0,026) + (5,7c /KWh x 0,974)= 5,728c /KWh para centrales 
rehabilitadas. 
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Multiplicando la energía generada por los costes de generación de cada central, 
obtenemos los costes de generación eléctrica. 
El precio de generación de la potencia de nueva construcción es de 2.023M€ anuales 
  34.000GWh/año x 5,95 c /KWh =2.023M  
La potencia que ha sido instalada antes de 2020 ha de ser rehabilitada. Hay centrales 
que se cuentan como centrales de nueva construcción y centrales rehabilitadas. Estas 
son las que se construirán entre 2010 y 2020, ya que aún han de ser construidas pero 
para 2040 habrán de ser rehabilitadas. Es por ello que la generación de centrales 
rehabilitadas es 31.600GWh/año más la energía que generarán las centrales 
construidas entre 2010 y 2020, que se estima en 2.400GWh/año, lo que hace un total 
de 34.000GWh/año de generación a partir de centrales rehabilitadas. 
El precio de generación de la potencia rehabilitada es de 1.947,52M€/año 
  34.000GWh/año x 5,728c /KWh = 1.947,52M /a o 
 
El coste de generación total es la suma de los costes de generación en centrales de 
nueva construcción y en centrales rehabilitadas. 
  1.947,52M /a o + 2.023M /a o= 3.970,52M /a o 
 
 
Cálculo aproximado de tiempo de amortización 
 
En primer lugar, se debe tener en cuenta que el cálculo del tiempo de amortización de 
una instalación de este tipo de cara al horizonte del 2040 está sometido a muchas 
variables. Por lo que este apartado debe ser considerado simplemente como un 
indicador de tendencia. 
 
Para el cálculo de tiempo aproximado de amortización se debe realizar el balance 
económico correspondiente. 
 
En este caso, como existen dos tipos de centrales, no se va a hacer el cálculo del 
tiempo de amortización idéntico al de las demás tecnologías renovables, sino que se 
van a introducir algunos cambios. 
 
                                                         
 
Donde: 
 
       : Beneficio anual, en €/Kwh, se obtiene de la diferencia entre el precio de 
venta de la electricidad generada (Pv) y el precio de coste de generación de 
dicha electricidad(Cg) 
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Donde: 
 
-    es 91€/Mwh o 91.000€/Gwh. El Plan de Energías Renovables 2010-2020 
pone de manifiesto tres posibles escenarios sobre la evolución del precio de 
mercado hasta 2030. Para la realización de este estudio se ha tomado el 
escenario más neutral y se le ha aplicado una proyección hasta 2040 basada 
en datos históricos. 
 
-         es la suma de los costes de generación de centrales de nueva 
construcción y centrales rehabilitadas. Según lo calculado en el apartado 
anterior son 3.970,52M€/año 
 
- Para  "              ” se utiliza el nº de GWh generados en un año, 
65.600GWh/año y se le añaden las pérdidas por efecto Joule existentes en el 
transporte, que se consideran de un 20% 
 
65.600GWh/año*0.8=52.480GWh/año 
     
Entonces:      
 
                                                      
                                 
 
 Nº de años de explotación: considerando 25 años la vida útil de una central 
hidroeléctrica. 
 
        : Inversión total, calculada en el apartado anterior, es de 14.703,23M€. 
     
 
Aplicando la fórmula del balance total: 
 
 
                                                         
 
                           €  ñ  €  ñ       ñ               € 
 
                           € 
 
 
Por lo tanto, el tiempo de amortización será: 
 
                            
 
                              €              €  ñ         ñ    
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5.6 - VIABILIDAD DE LA GENERACIÓN ELÉCTRICA CON BIOMASA. ESTUDIO Y 
ANÁLISIS 
 
 
Elección de la distribución geográfica 
 
Las centrales de biomasa que se van a plantear construir en este estudio son 
centrales de caldera y turbina de 20 MW. La razón por la que se escoge la tecnología 
de caldera y turbina es debido a la madurez y sencillez de la tecnología. Ello 
conllevará, además de los relativamente bajos costes de construcción debidos a la 
simplicidad de la tecnología, a una mayor fiabilidad en los cálculos en costes de 
construcción y generación en 2040. 
 
La potencia escogida, 20MW, es debido a que una mayor potencia conllevaría una 
mayor necesidad de combustible (biomasa) y con ello, la necesidad de transportar la 
biomasa a la central desde lugares más lejanos, lo que repercutiría en un aumento de 
los precios de compra del combustible. 
 
Se intentará ubicar las centrales térmicas de biomasa en lugares donde la obtención 
de recursos sea lo más cercano posible, ya que los costes del transporte a largas 
distancias pueden aumentar el precio de la biomasa entre 1,5 y 2,2 veces.  
 
 
Potencial energético 
 
Según la publicación “Plan de Energías Renovables 2010-2020” del IDAE, la biomasa 
potencialmente disponible en España es de 88.677.193 toneladas anuales, incluyendo 
la biomasa forestal, agrícola, deshechos de la industria y cultivos dedicados 
especialmente a fines energéticos en terrenos agrícolas y forestales. 
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El potencial disponible expresado en la tabla anterior se refiere a las toneladas “en 
verde”, lo que significa que el 45% del peso es humedad. 
 
La cantidad de biomasa excluyendo la humedad, por tanto, es de 48.772.456,15 
toneladas anuales. 
   88.677.193ton/año x 0.55= 48.772.456,15 
 
El poder calorífico inferior (PCI), de media, de la biomasa es de 2,436KWh/ton 
(2.100Kcal/ton), por lo que el potencial energético anual de la biomasa es de 
118.809,70GWh. 
  
  48.772.456,15 x 2,436 = 118.809.703.181,4KWh = 118.809,70GWh 
 
Teniendo en cuenta que las centrales térmicas de biomasa tienen un rendimiento de 
28% -se coge un rendimiento máximo debido a que para el año 2040 la tecnología ya 
estará suficientemente desarrollada-, el techo de generación eléctrica con biomasa es 
de 33.266,72 GWh anuales. 
   
   118.809,70GWh x 0.28= 33.266,72 GWh 
 
 
Costes aproximados de construcción 
 
Como se ha comentado anteriormente, las centrales de biomasa que se van a estudiar 
para su instalación son centrales de caldera y turbina debido a su sencillez y bajos 
costes de construcción. Para reducir al máximo el precio de compra de la biomasa, se 
van distribuir centrales de biomasa cerca de los lugares de producción del 
combustible, para ello es necesario reducir la potencia instalada de cada central y 
aumentar el número de centrales, por lo que el coste de construcción de las centrales 
de biomasa debe reducido, así pues, escoge un tipo de central sencillo. 
 
Se van a instalar centrales de 20MW que funcionarán unas 6.000 horas anuales, eso 
significa que se van a tener que instalar 277 centrales de biomasa. 
  
  33.266,72GWh/año / 6.000h/año = 5.544MW 
  
  5.544MW / 20MW/central = 277 centrales 
 
Los costes de generación de una central térmica de caldera y turbina son de unos 
1100$/KW, es decir, 879€/KW. Para una central de 20MW, representa unos costes de 
construcción de 17,58 millones de euros. 
 
   879 /KW x 20.000KW = 17.580.000  
 
El precio total de la construcción de las 277 centrales sería de 4.869,66 millones de 
euros. 
   17,58 M  x 277 = 4.869,66 M  
 
 
  
119 
Plan preliminar sobre la viabilidad de la autosuficiencia energética 
española en 2040 
TFC-DMN 
 
 
Costes de generación 
 
Para el cálculo de los costes de generación, además de incluir los costes referentes a 
operación, mantenimiento, seguros, personal, etc hay que añadir los costes de 
obtención del combustible (biomasa) que dependen del tipo, poder calorífico y la 
distancia que haya que transportarlo. 
 
Según la publicación del IDAE “Evolución tecnológica y prospectiva de costes de las 
energías renovables”, se plantean tres posibles escenarios para los costes de 
generación total de las centrales térmicas de biomasa de 20MW en 2030. Haciendo 
una media entre los costes en 2030 y haciendo una extrapolación hasta 2040, se 
establece una media de costes de generación de 12,5c€/KWh. 
 
Este valor de los costes de generación plantea el problema de que es más costoso 
producir la energía que lo que se recauda por su venta, que se ha estimado en 
0,091c€/KWh.  
 
Se defiende la subsistencia de este tipo de centrales gracias a las subvenciones 
estatales y autonómicas, pero en el contexto de este trabajo no se tienen en cuenta 
dichas ayudas. Es por ello que se llega a la conclusión de que este tipo de centrales 
no es viable económicamente.  
 
 
Balance económico 
 
En este apartado se va a calcular el balance económico anual y total para ver las 
pérdidas económicas que acarrearía la implantación de este tipo de tecnología. 
 
A pesar de que no sea una energía rentable, puede ser necesaria su implantación por 
su disponibilidad. Este tipo de centrales puede trabajar una media de 6.000 horas al 
año, mientras que la mayoría de centrales que usan energías renovables como 
recurso no suelen superar las 3.000 horas de funcionamiento al año. Este tipo de 
centrales podría ser utilizado en periodos de baja disponibilidad de recursos solares 
y/o eólicos. 
 
El balance económico responde a esta fórmula: 
 
                                                         
 
Donde: 
 
○       : Beneficio anual, en €/Kwh, se obtiene de la diferencia entre el 
precio de venta de la electricidad generada (  ) y el precio de coste de 
generación de dicha electricidad(  ) 
 
                                    
 
Donde: 
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-    es 91€/Mwh o 91.000€/Gwh. El Plan de Energías Renovables 2010-
2020 pone de manifiesto tres posibles escenarios sobre la evolución del 
precio de mercado hasta 2030. Para la realización de este estudio se ha 
tomado el escenario más neutral y se le ha aplicado una proyección 
lineal hasta 2040 basada en datos históricos. 
 
-    es 125€/Mwh o 125.000€/Gwh, valor obtenido mediante la 
proyección realizada en el apartado anterior. 
 
- Para  “nº de GWh/año” se utiliza el nº de GWh generados en un año. 
33.266,72 GWh/año 
     
Entonces:      
 
                 =(91.000€/GWh-125.000€/GWh)33.266,72GWh/año= 
     
         - 1.131.068.480€/año 
 
o Nº de años de explotación: considerando 20 años la vida útil de una instalación 
de biomasa. 
 
o       : Inversión total, se obtiene de la inversión inicial (        ) por instalación 
por el número de instalaciones. Este valor ha sido calculado en el apartado 
anterior, 4.869,66 M€ 
    
                
Aplicando la fórmula del balance total: 
 
                                                         
 
                               €  ñ         ñ                   € 
 
              -27.491.029.600 € 
 
 
La implantación de centrales de biomasa es deficitario. Los costes de generación son 
mayores que el precio de venta. No obstante, puede ser necesaria la obtención 
energética a partir de biomasa en caso de periodos de baja disponibilidad de otros 
recursos como el viento o la radiación solar. La biomasa es un recurso siempre 
disponible y que puede ser quemada en centrales obteniendo energía durante 6.000 
horas al año, de media, y como máximo 7.500 horas anuales, por lo tanto, este tipo de 
centrales presenta un valor estratégico para la gestionabilidad de la energía. 
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6. - AHORRO COMPRA DE COMBUSTIBLES FÓSILES Y EN EMISIONES DE CO2 
 
En este apartado se pretende calcular el ahorro económico que supondría la 
implantación del techo de generación de cada tecnología renovable estudiada. La 
sustitución de las tecnologías convencionales de obtención eléctrica por tecnologías 
renovables supone un ahorro en la compra de combustibles fósiles al extranjero y 
además, debido a la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) 
como el CO2 puede reducirse la compra de derechos de emisión a terceros países o 
incluso poder vender derechos de emisión debido a la reducción drástica de emisiones 
de CO2. Todo ello conlleva la reducción del déficit en la balanza comercial española. 
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6.1 - AHORRO EN COMPRA DE COMBUSTIBLES FÓSILES 
 
En este apartado se va a calcular el ahorro en la compra de combustibles fósiles que 
supondría la generación eléctrica a partir de las energías renovables estudiadas. 
 
Consideramos que la energía eléctrica producida a partir de centrales renovables es 
sustituta de la energía producida a partir de combustibles fósiles, es decir, si la energía 
eléctrica no se hubiera producido a partir de centrales renovables, se hubiera 
generado a partir de centrales convencionales de régimen ordinario. 
 
Se coge como escenario base el año 2011, que es el año más reciente en que hay 
datos oficiales publicados. A partir del mix de generación de 2011 se van a calcular el 
ahorro en la compra de combustibles fósiles. 
 
En la tabla siguiente se muestra la generación eléctrica del año 2011 de centrales de 
régimen ordinario así como el tanto porciento de la generación total que representan. 
 
Generación eléctrica en régimen ordinario en 2011 (GWh) 
Hidroeléctrica 27.571 14,17% 
Nuclear 57.731 29,69% 
Carbón 46.519 23,92% 
Fuel/Gas 7.479 3,84% 
Ciclo combinado 55.140 28,35% 
TOTAL 194.440 100% 
 
Dicha tabla muestra el tanto por ciento de cobertura de la energía eléctrica de cada 
tipo de central de régimen ordinario. Se va a calcular para cada tecnología renovable 
estudiada qué cantidad de energía debería generar cada tipo de central convencional 
para alcanzar la misma generación que la desarrollable con cada energía renovable. 
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Eólica 
 
El techo de generación de la energía eólica, según lo calculado en el apartado 5.1 es 
de 887.754 GWh/año.  
 
A continuación se calculará la energía que debería generar cada tipo de central 
convencional de régimen ordinario para producir la energía que puede generar la 
tecnología eólica. 
 
Generación eléctrica del régimen ordinario para igualar el techo de generación 
eólico anual (GWh) 
Hidroeléctrica 125.794,7 14,17% 
Nuclear 263.574,2 29,69% 
Carbón 212.350,7 23,92% 
Fuel/Gas 34.089,8 3,84% 
Ciclo combinado 251.678,6 28,35% 
TOTAL 887.754 100% 
 
Como se puede apreciar, de los 887.754 GWh que el régimen ordinario habría tenido 
que generar por no haber energías renovables en el mix eléctrico, 761.693,3 GWh 
hubieran provenido de centrales basadas en combustibles fósiles (uranio, carbón, 
petróleo y gas), gran parte de los cuales deben ser importados, ya que en España casi 
no existen reservas, salvo para el caso del carbón. Las centrales hidráulicas no entran 
dentro de los cálculos de ahorro de combustibles fósiles ya que la energía 
hidroeléctrica no necesita de combustibles fósiles para generar energía eléctrica. 
 
Además de saber qué cantidad de energía debería generar cada tipo de central 
convencional, para saber qué coste conlleva la compra de los combustibles fósiles que 
utiliza cada central, hay que saber el rendimiento medio de cada una de ellas, la 
energía que contiene cada combustible y su precio de venta. 
 
En la tabla siguiente se calcula la cantidad (en kilotoneladas) de combustible que 
utilizaría cada tipo de central en el caso de generar el techo de generación eólica. 
 
     
 Energía 
eléctrica 
(GWh) 
Rendim. 
térmico 
Energía 
combustible 
(KWh/ton) 
KiloToneladas 
Combustible 
Ciclo combinado 
(gas) 
251.678,6 0,55 13.333 34.320,67 
Carbón 212.350,7 0,40 8.138,9 65.227,1 
Fuel  
(prod.Petrolíferos) 
34.089,8 0,40 11.630 7.328,0 
Nuclear 263.574,2 0,40 265.666.666,6 2,48 
1Kilotonelada (kt) = 1000 toneladas 
 
Según datos del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (MITYC) en 2009, el 64% 
del carbón utilizado en centrales térmicas era importado, por lo tanto únicamente el  
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64% del carbón usado en centrales térmicas se compra al extranjero, eso representa 
unas 41.745,3 kt de carbón. 
 
A continuación se muestra una tabla con el precio del combustible estimados en 2040. 
Es obvio que esta estimación es grosera, ya que el precio de los combustibles fósiles 
depende de multitud de factores, pero esta aproximación servirá para hacerse una 
idea del valor del ahorro. 
 
Según la aproximación realizada, el precio de los combustibles fósiles será un 150% 
respecto al precio de 2010. 
 
 
    
 KiloToneladas 
combustible 
Precio combustible 
(€/tonelada) 
Precio total 
(M€) 
Ciclo combinado 
(gas) 
34.320,67 227.86 7.820,34 
Carbón 41.745,3 76,15 3.178,90 
Fuel  
(prod.Petrolíferos) 
7.328,0 950 6.961,60 
Nuclear 2,48 132.087,15 327,57 
TOTAL   18.288,41 
 
El ahorro de combustibles fósiles generando energía eléctrica a partir de la energía 
eólica sería de 18.288,41millones de euros si se aprovechara todo el potencial 
técnicamente desarrollable en España. 
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Sola fotovoltaica 
 
El techo de generación de la energía solar fotovoltaica, sumando la generación en 
suelo y en edificios, en España es de 880.950GWh/año. 
 
A continuación se calculará la energía que debería generar cada tipo de central 
convencional de régimen ordinario para producir la energía que puede generar la 
tecnología solar fotovoltaica. 
 
Generación eléctrica del régimen ordinario para igualar el techo de generación 
eólico anual (GWh) 
Hidroeléctrica 124.830,6 14,17% 
Nuclear 261.554,1 29,69% 
Carbón 210.723,2 23,92% 
Fuel/Gas 33.828,5 3,84% 
Ciclo combinado 249.749,3 28,35% 
TOTAL 880.950 100% 
 
De los 880.950 GWh que el régimen ordinario habría tenido que generar por no haber 
energías renovables en el mix eléctrico, 756.119,4 GWh hubieran provenido de 
centrales basadas en combustibles fósiles (uranio, carbón, petróleo y gas), gran parte 
de los cuales deben ser importados, ya que en España casi no existen reservas, salvo 
para el caso del carbón. 
 
Como se ha dicho anteriormente, la energía generada a partir de centrales 
hidroeléctricas no entran dentro de los cálculos por los motivos ya mencionados. 
 
Una vez sabida la cantidad de energía que se debería producir en cada tipo de central, 
se va a calcular la cantidad de combustible que se necesitaría para producir dicha 
energía. Para ello se va a tener en cuenta el rendimiento medio de las centrales y la 
energía que contiene cada combustible. 
 
En la tabla siguiente se calcula la cantidad (en kilotoneladas) de combustible que 
utilizaría cada tipo de central en el caso de generar el techo de generación 
fotovoltaica. 
 
     
 Energía 
eléctrica 
(GWh) 
Rendim. 
térmico 
Energía 
combustible 
(KWh/ton) 
KiloToneladas 
Combustible 
Ciclo combinado 
(gas) 
249.749,3 0,55 13.333 34.057,57 
Carbón 210.723,2 0,40 8.138,9 64.727,2 
Fuel  
(prod.Petrolíferos) 
33.828,5 0,40 11.630 7.271,8 
Nuclear 261.554,1 0,40 265.666.666,6 2,46 
1Kilotonelada (kt) = 1000 toneladas 
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Según datos del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (MITYC) en 2009, el 64% 
del carbón utilizado en centrales térmicas era importado, por lo tanto únicamente el 
64% del carbón usado en centrales térmicas se compra al extranjero, eso representa 
unas 41.425,4 kt de carbón. 
 
A continuación se muestra una tabla con el precio del combustible estimados en 2040. 
Es obvio que esta estimación es grosera, ya que el precio de los combustibles fósiles 
depende de multitud de factores, pero esta aproximación servirá para hacerse una 
idea del valor del ahorro. 
 
Según la aproximación realizada, el precio de los combustibles fósiles será un 150% 
respecto al precio de 2010. 
 
    
 KiloToneladas 
combustible 
Precio combustible 
(€/tonelada) 
Precio total 
(M€) 
Ciclo combinado 
(gas) 
34.057,57 227.86 7.760,357 
Carbón 41.425,4 76,15 3.154,544 
Fuel  
(prod.Petrolíferos) 
7.271,8 950 6.908,210 
Nuclear 2,46 132.087,15 325,106 
TOTAL   18148,217 
 
El ahorro de combustibles fósiles generando energía eléctrica a partir de la energía 
solar fotovoltaica sería de 18148,217 millones de euros si se aprovechara todo el 
potencial técnicamente desarrollable en España. 
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Solar termoeléctrica 
 
El techo de generación de la energía solar termoeléctrica en España es de 8.135.009 
GWh/año. 
 
A continuación se calculará la energía que debería generar cada tipo de central 
convencional de régimen ordinario para producir la energía que puede generar la 
tecnología solar termoeléctrica. 
 
Generación eléctrica del régimen ordinario para igualar el techo de generación 
termoeléctrico anual (GWh) 
Hidroeléctrica 1.152.730,7 14,17% 
Nuclear 2.415.284,2 29,69% 
Carbón 1.945.894,2 23,92% 
Fuel/Gas 312.384,3 3,84% 
Ciclo combinado 2.306.275,1 28,35% 
TOTAL 8.135.009 100% 
 
De los 8.135.009 GWh que el régimen ordinario habría tenido que generar por no 
haber energías renovables en el mix eléctrico, 6.982.278,3GWh hubieran provenido de 
centrales basadas en combustibles fósiles (uranio, carbón, petróleo y gas), gran parte 
de los cuales deben ser importados, ya que en España casi no existen reservas, salvo 
para el caso del carbón. 
 
Como se ha dicho anteriormente, la energía generada a partir de centrales 
hidroeléctricas no entran dentro de los cálculos por los motivos ya mencionados. 
 
Una vez sabida la cantidad de energía que se debería producir en cada tipo de central, 
se va a calcular la cantidad de combustible que se necesitaría para producir dicha 
energía. Para ello se va a tener en cuenta el rendimiento medio de las centrales y la 
energía que contiene cada combustible. 
 
En la tabla siguiente se calcula la cantidad (en kilotoneladas) de combustible que 
utilizaría cada tipo de central en el caso de generar el techo de generación solar 
termoeléctrica. 
 
     
 Energía 
eléctrica 
(GWh) 
Rendim. 
térmico 
Energía 
combustible 
(KWh/ton) 
KiloToneladas 
Combustible 
Ciclo combinado 
(gas) 
2.306.275,1 0,55 13.333 314.499,92 
Carbón 1.945.894,2 0,40 8.138,9 597.714,13 
Fuel  
(prod.Petrolíferos) 
312.384,3 0,40 11.630 67.150,54 
Nuclear 2.415.284,2 0,40 265.666.666,6 22,73 
 
1Kilotonelada (kt) = 1000 toneladas 
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Según datos del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (MITYC) en 2009, el 64% 
del carbón utilizado en centrales térmicas era importado, por lo tanto únicamente el 
64% del carbón usado en centrales térmicas se compra al extranjero, eso representa 
unas 382.537,04 kt de carbón. 
 
A continuación se muestra una tabla con el precio del combustible estimados en 2040. 
Es obvio que esta estimación es grosera, ya que el precio de los combustibles fósiles 
depende de multitud de factores, pero esta aproximación servirá para hacerse una 
idea del valor del ahorro. 
 
Según la aproximación realizada, el precio de los combustibles fósiles será un 150% 
respecto al precio de 2010. 
 
 
    
 KiloToneladas 
combustible 
Precio combustible 
(€/tonelada) 
Precio total 
(M€) 
Ciclo combinado 
(gas) 
314.499,92 227.86 71.661,95 
Carbón 382.537,04 76,15 29.130,20 
Fuel  
(prod.Petrolíferos) 
67.150,54 950 63.793,01 
Nuclear 22,73 132.087,15 3002,07 
TOTAL   167.587,27 
 
El ahorro de combustibles fósiles generando energía eléctrica a partir de la energía 
solar termoeléctrica sería de 167.587,27millones de euros si se aprovechara todo el 
potencial técnicamente desarrollable en España. 
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Geotérmica 
 
El techo de generación de la energía geotérmica en España, sumando las tres 
tecnologías estudiadas es de 10.170GWh/año. 
 
A continuación se calculará la energía que debería generar cada tipo de central 
convencional de régimen ordinario para producir la energía que puede generar la 
tecnología solar termoeléctrica. 
 
Generación eléctrica del régimen ordinario para igualar el techo de generación 
geotérmico anual (GWh) 
Hidroeléctrica 1.441,09 14,17% 
Nuclear 3.019,47 29,69% 
Carbón 2.432,66 23,92% 
Fuel/Gas 390,53 3,84% 
Ciclo combinado 2.883,20 28,35% 
TOTAL 10.170 100% 
 
De los 10.170 GWh que el régimen ordinario habría tenido que generar por no haber 
energías renovables en el mix eléctrico, 8.728,91GWh hubieran provenido de centrales 
basadas en combustibles fósiles (uranio, carbón, petróleo y gas), gran parte de los 
cuales deben ser importados, ya que en España casi no existen reservas, salvo para 
el caso del carbón. 
 
Como se ha dicho anteriormente, la energía generada a partir de centrales nucleares e 
hidroeléctricas no entran dentro de nuestros cálculos por los motivos ya mencionados. 
 
Una vez sabida la cantidad de energía que se debería producir en cada tipo de central, 
se va a calcular la cantidad de combustible que se necesitaría para producir dicha 
energía. Para ello se va a tener en cuenta el rendimiento medio de las centrales y la 
energía que contiene cada combustible. 
 
En la tabla siguiente se calcula la cantidad (en kilotoneladas) de combustible que 
utilizaría cada tipo de central en el caso de generar el techo de generación solar 
termoeléctrica. 
 
     
 Energía 
eléctrica 
(GWh) 
Rendim. 
térmico 
Energía 
combustible 
(KWh/ton) 
KiloToneladas 
Combustible 
Ciclo combinado 
(gas) 
2.883,20 0,55 13.333 393,17 
Carbón 2.432,66 0,40 8.138,9 747,23 
Fuel  
(prod.Petrolíferos) 
390,53 0,40 11.630 83,95 
Nuclear 3.019,47 0,40 265.666.666,6 0,028 
1Kilotonelada (kt) = 1000 toneladas 
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Según datos del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (MITYC) en 2009, el 64% 
del carbón utilizado en centrales térmicas era importado, por lo tanto únicamente el 
64% del carbón usado en centrales térmicas se compra al extranjero, eso representa 
unas 478,23 kt de carbón. 
 
A continuación se muestra una tabla con el precio del combustible estimados en 2040. 
Es obvio que esta estimación es grosera, ya que el precio de los combustibles fósiles 
depende de multitud de factores, pero esta aproximación servirá para hacerse una 
idea del valor del ahorro. 
 
Según la aproximación realizada, el precio de los combustibles fósiles será un 150% 
respecto al precio de 2010. 
 
    
 KiloToneladas 
combustible 
Precio combustible 
(€/tonelada) 
Precio total 
(M€) 
Ciclo combinado 
(gas) 
393,17 227.86 58,587 
Carbón 747,23 76,15 56,901 
Fuel  
(prod.Petrolíferos) 
83,95 950 79,752 
Nuclear 0,028 132.087,15 3,698 
TOTAL   198,938 
 
 
El ahorro de combustibles fósiles generando energía eléctrica a partir de la energía 
geotérmica sería de 198,938 millones de euros si se aprovechara todo el potencial 
técnicamente desarrollable en España. 
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Hidroeléctrica 
 
El techo de generación de la energía hidroeléctrica en España es de 65.600 GWh/año. 
A continuación se calculará la energía que debería generar cada tipo de central 
convencional de régimen ordinario para producir la energía que puede generar la 
tecnología hidroeléctrica. 
 
Generación eléctrica del régimen ordinario para igualar el techo de generación 
hidroeléctrico anual (GWh) 
Hidroeléctrica 9.295,5 14,17% 
Nuclear 19.476,6 29,69% 
Carbón 15.691,5 23,92% 
Fuel/Gas 2.519,04 3,84% 
Ciclo combinado 18.597,6 28,35% 
TOTAL 65.600 100% 
 
De los 65.600GWh que el régimen ordinario habría tenido que generar por no haber 
energías renovables en el mix eléctrico, 56.304,5GWh hubieran provenido de centrales 
basadas en combustibles fósiles (uranio, carbón, petróleo y gas), gran parte de los 
cuales deben ser importados, ya que en España casi no existen reservas, salvo para 
el caso del carbón. 
 
Como se ha dicho anteriormente, la energía generada a partir de centrales nucleares e 
hidroeléctricas no entran dentro de nuestros cálculos por los motivos ya mencionados. 
 
Una vez sabida la cantidad de energía que se debería producir en cada tipo de central, 
se va a calcular la cantidad de combustible que se necesitaría para producir dicha 
energía. Para ello se va a tener en cuenta el rendimiento medio de las centrales y la 
energía que contiene cada combustible. 
 
En la tabla siguiente se calcula la cantidad (en kilotoneladas) de combustible que 
utilizaría cada tipo de central en el caso de generar el techo de generación 
hidroeléctrica. 
 
     
 Energía 
eléctrica 
(GWh) 
Rendim. 
térmico 
Energía 
combustible 
(KWh/ton) 
KiloToneladas 
Combustible 
Ciclo combinado 
(gas) 
18.597,6 0,55 13.333 2.536,10 
Carbón 15.691,5 0,40 8.138,9 4.819,90 
Fuel  
(prod.Petrolíferos) 
2.519,04 0,40 11.630 541,50 
Nuclear 19.476,6 0,40 265.666.666,6 0,18 
1Kilotonelada (kt) = 1000 toneladas 
 
Según datos del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (MITYC) en 2009, el 64% 
del carbón utilizado en centrales térmicas era importado, por lo tanto únicamente el  
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64% del carbón usado en centrales térmicas se compra al extranjero, eso representa 
unas 3084,73kt de carbón. 
 
A continuación se muestra una tabla con el precio del combustible estimados en 2040. 
Es obvio que esta estimación es grosera, ya que el precio de los combustibles fósiles 
depende de multitud de factores, pero esta aproximación servirá para hacerse una 
idea del valor del ahorro. 
 
Según la aproximación realizada, el precio de los combustibles fósiles será un 150% 
respecto al precio de 2010. 
 
    
 KiloToneladas 
combustible 
Precio combustible 
(€/tonelada) 
Precio total 
(M€) 
Ciclo combinado 
(gas) 
2.536,10 227.86 577,875 
Carbón 4.819,90 76,15 367,035 
Fuel  
(prod.Petrolíferos) 
541,50 950 514,425 
Nuclear 0,18 132.087,15 23,776 
TOTAL   1.483,110 
 
El ahorro de combustibles fósiles generando energía eléctrica a partir de la energía 
hidroeléctrica sería de 1.483,110 millones de euros si se aprovechara todo el 
potencial técnicamente desarrollable en España. 
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Biomasa 
 
El uso de la biomasa como combustible en centrales térmicas presenta la ventaja de 
que la biomasa es un recurso autóctono, por lo tanto, a pesar de que tenga un coste 
de obtención, la balanza comercial española no queda desequilibrada puesto que el 
combustible no se importa del extranjero. 
 
A continuación se va a comprobar si la utilización de biomasa autóctona como 
combustible es más económico que la importación de combustibles fósiles del 
extranjero o de lo contrario, para reducir los costes de generación sería mejor importar 
combustibles. 
 
Para ello se comparará el precio de la biomasa utilizada para generar el techo de 
generación energética con el precio de producir la misma cantidad de energía con las 
centrales de régimen ordinario convencionales. 
 
El techo de generación energética de la biomasa, según lo calculado en el apartado 5 
es de 33.266,72 GWh/año.  
 
A continuación se calculará la energía que debería generar cada tipo de central 
convencional de régimen ordinario para producir la energía que puede generar la 
biomasa. 
 
Generación eléctrica del régimen ordinario para igualar el techo de generación  
de biomasa anual (GWh) 
Hidroeléctrica 4.713,89 14,17% 
Nuclear 9.876,88 29,69% 
Carbón 7.957,39 23,92% 
Fuel/Gas 1.277,54 3,84% 
Ciclo combinado 9.431,30 28,35% 
TOTAL 33.266,72 100% 
 
 
Como se puede apreciar, de los 33.266,72 GWh que el régimen ordinario habría tenido 
que generar por no haber energías renovables en el mix eléctrico, 28.842,83 GWh 
hubieran provenido de centrales basadas en combustibles fósiles (uranio, carbón, 
petróleo y gas), gran parte de los cuales deben ser importados, ya que en España casi 
no existen reservas, salvo para el caso del carbón. Las centrales hidráulicas no entran 
dentro de los cálculos de ahorro de combustibles fósiles ya que la energía 
hidroeléctrica no necesita de combustibles fósiles para generar energía eléctrica. 
 
Además de saber qué cantidad de energía debería generar cada tipo de central 
convencional, para saber qué coste conlleva la compra de los combustibles fósiles que 
utiliza cada central, hay que saber el rendimiento medio de cada una de ellas, la 
energía que contiene cada combustible y su precio de venta. 
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En la tabla siguiente se calcula la cantidad (en kilotoneladas) de combustible que 
utilizaría cada tipo de central en el caso de generar el techo de generación de la 
biomasa. 
 
     
 Energía 
eléctrica 
(GWh) 
Rendim. 
térmico 
Energía 
combustible 
(KWh/ton) 
KiloToneladas 
Combustible 
Ciclo combinado 
(gas) 
9.431,30 0,55 13.333 1.286,12 
Carbón 7.957,39 0,40 8.138,9 2.444,25 
Fuel  
(prod.Petrolíferos) 
1.277,54 0,40 11.630 274,62 
Nuclear 9.876,88 0,40 265.666.666,6 0,09 
1Kilotonelada (kt) = 1000 toneladas 
 
Según datos del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (MITYC) en 2009, el 64% 
del carbón utilizado en centrales térmicas era importado, por lo tanto únicamente el 
64% del carbón usado en centrales térmicas se compra al extranjero, eso representa 
unas 1.564,32kt de carbón. 
 
A continuación se muestra una tabla con el precio del combustible estimados en 2040. 
Es obvio que esta estimación es grosera, ya que el precio de los combustibles fósiles 
depende de multitud de factores, pero esta aproximación servirá para hacerse una 
idea del valor del ahorro. Según la aproximación realizada, el precio de los 
combustibles fósiles será un 150% respecto al precio de 2010. 
 
    
 KiloToneladas 
combustible 
Precio combustible 
(€/tonelada) 
Precio total 
(M€) 
Ciclo combinado 
(gas) 
1.286,12 227.86 293,06 
Carbón 1.564,32 76,15 119,12 
Fuel  
(prod.Petrolíferos) 
274,62 950 260,89 
Nuclear 0,09 132.087,15 11,89 
TOTAL   684,96 
 
El coste de combustibles fósiles necesarios para generar el techo de generación de la 
biomasa con centrales convencionales sería de 648,96 millones de euros. 
 
A continuación se va a calcular el precio de la biomasa necesaria para generar 
33.266,72GWh. 
 
El precio de la biomasa no es fijo, sino que el valor depende de la distancia que haya 
que transportarla, de su procedencia, de su cantidad de humedad, de su poder 
calorífico, etc. Es por eso que se ha hecho una media del valor de la biomasa en 
función de su coste y el porcentaje energético que representa del total. 
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Procedencia Tep/año €/t % €/t 
medio 
Masas 
forestales 
existentes 
Restos de 
aprovechamientos 
madereros 
636.273,00 26,59 3,68 0,98 
Aprovechamiento del 
árbol completo 
3.414.158,00 43,16 19,75 8,52 
Restos 
agrícolas 
Herbáceos 
6.392.631,00 
19,98 36,98 7,39 
Leñosos 
   
Masas herbáceas susceptibles de 
implantación en terreno agrícola 
3.593.148,00 45,62 20,79 9,48 
Masas leñosas susceptibles de 
implantación en terreno agrícola 
1.468.173,00 34,73 8,49 2,95 
Masas leñosas susceptibles de 
implantación en terreno forestal 
1.782.467,00 42,14 10,31 4,35 
TOTAL 17.286.850,00 
 
100,00 33,67 
 
El precio medio de la biomasa es de 33,77€/tonelada.  
 
La generación anual de biomasa, con la que se genera el techo de generación 
eléctrica es de 88.677.193ton/año. 
 
Por lo tanto, la compra de la biomasa necesaria para generar 33.266,72 GWh será de 
2.994,628 M€ 
  33,77 /tonelada x 88.677.193ton/a o = 2.994.628.807,61  
 
La generación de 33.266,72 GWh con centrales convencionales supone un coste de 
648,96 M€, mientras que utilizando biomasa autóctona como combustible supone un 
coste de 2.994,628 M€. Según estos cálculos se llega a la conclusión de que es más 
barato generar energía con combustibles fósiles importados en centrales de régimen 
ordinario que con biomasa. No obstante, el hecho de generar energía eléctrica con 
biomasa autóctona, a pesar de ser mucho más caro, permitiría no desequilibrar la 
balanza comercial española ya que no se harían compras al extranjero. 
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6.2 - EMISIONES DE CO2 EVITADAS 
 
No sólo la reducción de la importación de combustibles fósiles comporta un ahorro en 
la balanza comercial española. También hay que tener en cuenta los ahorros 
producidos por la reducción de emisiones de dióxido de carbono. 
 
Según lo acordado en el protocolo de Kioto, todos los países firmantes han de reducir 
las emisiones hasta valores referidos a las emisiones de 1990. En el caso de España, 
las emisiones máximas permitidas son un 115% de las emisiones en 1990. El exceso 
de emisiones realizadas debe ser compensado mediante la compra de derechos de 
emisión de gases de efecto invernadero a otros países a través del mercado de 
emisiones. Estas compras realizadas al exterior también cuentan en la balanza de 
pagos española.  
 
Las emisiones de CO2 de España en 1990 fueron de 228,56 millones de toneladas, por 
lo tanto, la restricción de emisiones está situada en el 115% de esa cantidad, es decir, 
262,844 millones de toneladas de CO2. 
 
La producción eléctrica representa un 28%, de media, de las emisiones de CO2 
realizadas. El resto de emisiones corresponden al transporte, quema de masa forestal 
y agrícola, etc. 
 
Para calcular la reducción de las emisiones de CO2 como consecuencia de la 
producción de energía eléctrica mediante centrales renovables, se va a establecer el 
máximo de emisiones del sector de la producción eléctrica en un 28% del total de 
emisiones permitidas, es decir un 28% de los 262,844 millones de toneladas de CO2. 
El valor de las emisiones de CO2 permitidas por la producción de energía eléctrica son 
73,596 millones de toneladas. 
 
Por consiguiente, se va a realizar el cálculo de emisiones de CO2
 de los distintos 
combustibles utilizados para la producción de energía eléctrica. 
 
1GWh de carbón equivale a la emisión de 249,355 toneladas de CO2 
1GWh de petróleo equivale a la emisión de 326,741 toneladas de CO2 
1GWh de gas natural equivale a la emisión de 180,567 toneladas de CO2 
Tanto la tecnología nuclear como la hidráulica no emiten CO2 en sus procesos de 
obtención de energía eléctrica. 
 
A continuación se va a hacer el estudio de ahorro por emisiones de CO2 de las 
distintas tecnologías renovables. 
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Eólica 
 
Cálculo de emisiones de CO2  
 Energía 
eléctrica 
(GWh) 
Rendimiento Energía 
térmica 
(GWh) 
Ton 
CO2/GWh 
Emisiones 
CO2 (ton) 
Ciclo combinado 
(gas) 
251.678,6 0,55 457.597,45 180,567 82.626.998,75 
Carbón 212.350,7 0,40 530.876,75 249,355 132.376.771,99 
Fuel  
(prod.Petrolíferos) 
34.089,8 0,40 85.224,5 326,741 27.846.338,35 
TOTAL     242.850.109,09 
 
Las emisiones de CO2 que representaría la obtención del techo de generación eólico 
mediante centrales convencionales serían de 242,850 millones de toneladas. Teniendo 
en cuenta que el máximo valor de emisiones reservado para la producción eléctrica es 
de 73,596 millones de toneladas, el excedente de emisiones sería de 169,254 
millones de toneladas. 
 
242,850 M ton - 73,596 M ton = 169,254 M ton 
 
El PER 2010-2020 plantea tres escenarios sobre el precio de emisiones de  CO2 para 
2030, siendo el escenario medio el considerado para el análisis que nos ocupa. 
Aplicando a dicho escenario una proyección basada en los datos históricos, podemos 
considerar como plausible un precio  de la emisión de CO2 en el horizonte de 2040 de 
35€ por tonelada. 
 
Precio de emisión de CO2  
Toneladas CO2 emitidas Precio/tonelada TOTAL 
169.254.000 35 € 5.923.893.818 € 
 
La reducción de las emisiones de CO2 generando energía eléctrica a partir de la 
energía eólica sería de 5.923,89 millones de euros al año si se aprovechara todo el 
potencial técnicamente desarrollable en España. 
 
Cabe destacar que la implantación del proyecto no sólo comportaría un ahorro de 
5.923,89 M€/año si no que podría suponer unos ingresos de igual cantidad si los 
derechos de emisión se venden a terceros. 
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Solar fotovoltaica 
 
Cálculo de emisiones de CO2  
 Energía 
eléctrica 
(GWh) 
Rendimiento Energía 
térmica 
(GWh) 
Ton 
CO2/GWh 
Emisiones 
CO2 (ton) 
Ciclo combinado 
(gas) 
249.749,30 0,55 454.089,64 180,57 81.993.603,37 
Carbón 210.723,20 0,40 526.808,00 249,36 131.362.208,84 
Fuel  
(prod.Petrolíferos) 
33.828,50 0,40 84.571,25 326,74 27.632.894,80 
TOTAL     240.988.707,01 
 
Las emisiones de CO2 que representaría la obtención del techo de generación 
fotovoltaico mediante centrales convencionales serían de 240,988 millones de 
toneladas. Teniendo en cuenta que el máximo valor de emisiones reservado para la 
producción eléctrica es de 73,596 millones de toneladas, el excedente de emisiones 
sería de 167,402 millones de toneladas. 
 
240,988 M ton - 73,596 M ton = 167,402 M ton 
 
El PER 2010-2020 plantea tres escenarios sobre el precio de emisiones de  CO2 para 
2030, siendo el escenario medio el considerado para el análisis que nos ocupa. 
Aplicando a dicho escenario una proyección basada en los datos históricos, podemos 
considerar como plausible un precio  de la emisión de CO2 en el horizonte de 2040 de 
35€ por tonelada. 
 
Precio de emisión de CO2  
Toneladas CO2 emitidas Precio/tonelada TOTAL 
167.402.000 35 5.859.070.000 
 
La reducción de las emisiones de CO2 generando energía eléctrica a partir de la 
energía solar fotovoltaica sería de 5.859,07 millones de euros al año si se 
aprovechara todo el potencial técnicamente desarrollable en España. 
 
Cabe destacar que la implantación del proyecto no sólo comportaría un ahorro de 
5.859,07 M€/año si no que podría suponer unos ingresos de igual cantidad si los 
derechos de emisión se venden a terceros. 
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Solar termoeléctrica 
 
Cálculo de emisiones de CO2  
 Energía 
eléctrica 
(GWh) 
Rendimiento Energía 
térmica 
(GWh) 
Ton 
CO2/GWh 
Emisiones CO2 
(ton) 
Ciclo combinado 
(gas) 
2.306.275,10 0,55 4.193.227,45 180,57 757.158.501,78 
Carbón 1.945.894,20 0,40 4.864.735,50 249,36 1.213.046.120,60 
Fuel  
(prod.Petrolíferos) 
312.384,30 0,40 780.960,75 326,74 255.171.896,42 
TOTAL     2.225.376.518,80 
 
Las emisiones de CO2 que representaría la obtención del techo de generación solar 
termoeléctrico mediante centrales convencionales serían de 2.225,376 millones de 
toneladas. Teniendo en cuenta que el máximo valor de emisiones reservado para la 
producción eléctrica es de 73,596 millones de toneladas, el excedente de emisiones 
sería de 2.151,78 millones de toneladas. 
 
2.225,376 M ton - 73,596 M ton = 2.151,78 M ton 
 
El PER 2010-2020 plantea tres escenarios sobre el precio de emisiones de  CO2 para 
2030, siendo el escenario medio el considerado para el análisis que nos ocupa. 
Aplicando a dicho escenario una proyección basada en los datos históricos, podemos 
considerar como plausible un precio  de la emisión de CO2 en el horizonte de 2040 de 
35€ por tonelada. 
 
Precio de emisión de CO2  
Toneladas CO2 emitidas Precio/tonelada TOTAL 
2.151.780.000 35 75.312.300.000 € 
 
La reducción de las emisiones de CO2 generando energía eléctrica a partir de la 
energía solar termoeléctrica sería de 75.312,30 millones de euros al año si se 
aprovechara todo el potencial técnicamente desarrollable en España. 
 
Cabe destacar que la implantación del proyecto no sólo comportaría un ahorro de 
75.312,30 M€/año si no que podría suponer unos ingresos de igual cantidad si los 
derechos de emisión se venden a terceros. 
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Geotérmica 
 
Cálculo de emisiones de CO2  
 Energía 
eléctrica 
(GWh) 
Rendimiento Energía 
térmica 
(GWh) 
Ton 
CO2/GWh 
Emisiones CO2 
(ton) 
Ciclo combinado 
(gas) 
2.883,20 0,55 5.242,18 180,57               
946.580,77    
Carbón 2.432,66 0,40 6.081,65 249,36            
1.516.520,24    
Fuel  
(prod.Petrolíferos) 
390,53 0,40 976,33 326,74               
319.004,43    
TOTAL               
2.782.105,45    
 
Las emisiones de CO2 que representaría la obtención del techo de generación 
geotérmico mediante centrales convencionales serían de 2,78 millones de toneladas. 
Teniendo en cuenta que el máximo valor de emisiones reservado para la producción 
eléctrica es de 73,596 millones de toneladas, la producción eléctrica del techo de 
generación geotérmica no llegaría al máximo de emisiones permitidas, por lo que la 
obtención del techo de generación de  energía eléctrica mediante la tecnología 
geotérmica no supondría ningún ahorro en la compra de derechos de emisiones. 
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Hidroeléctrica 
 
Cálculo de emisiones de CO2  
 Energía 
eléctrica 
(GWh) 
Rendimiento Energía 
térmica 
(GWh) 
Ton 
CO2/GWh 
Emisiones CO2 
(ton) 
Ciclo combinado 
(gas) 
18.597,60 0,55 33.813,82 180,57 6.105.659,71 
Carbón 15.691,50 0,40 39.228,75 249,36 9.781.884,96 
Fuel  
(prod.Petrolíferos) 
2.519,04 0,40 6.297,60 326,74 2.057.684,12 
TOTAL     17.945.228,79 
 
Las emisiones de CO2 que representaría la obtención del techo de generación 
geotérmico mediante centrales convencionales serían de 17,945 millones de 
toneladas. Teniendo en cuenta que el máximo valor de emisiones reservado para la 
producción eléctrica es de 73,596 millones de toneladas, la producción eléctrica del 
techo de generación hidroeléctrico no llegaría al máximo de emisiones permitidas, por 
lo que la obtención del techo de generación de energía eléctrica mediante la 
tecnología hidroeléctrica no supondría ningún ahorro en la compra de derechos de 
emisiones. 
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Biomasa 
 
El caso de la biomasa es un caso especial. La biomasa es un combustible de origen 
vegetal. Los vegetales obtienen energía del sol, dióxido de carbono (CO2) de la 
atmósfera, el agua y las sales del suelo, produciendo azúcares. El carbono absorbido 
de la atmósfera se transforma en celulosa y otros carbohidratos, que son los que 
posteriormente serán quemados para obtener energía térmica. Todo el CO2 que se 
emite en la combustión de las plantas o los productos derivados obtenidos a partir de 
ellas ha sido fijado anteriormente en la planta procedente de la atmósfera.  
 
Los combustibles fósiles devuelven a la atmósfera carbono que había sido fijado en 
épocas anteriores, la biomasa, en cambio, al ser quemada, devuelve el carbono que 
ha sido fijado recientemente. 
 
Además, en el proceso de crecimiento de la biomasa cierta cantidad de carbono, que 
al ser quemado será transformado en CO2, es fijado en el suelo en forma de 
rizodepósitos e impide que ese carbono vuelva a ser enviado a la atmósfera. 
 
Esta cantidad de carbono fijado en el suelo es de 41.67KgC/ton de biomasa, según la 
publicación del CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y 
Tecnológicas) “Análisis del ciclo de vida de combustibles alternativos para el 
transporte”. 
 
Por lo tanto, cada tonelada de biomasa producida evita la emisión de carbono a la 
atmósfera. Para calcular qué cantidad se deja de emitir, hay que calcular el peso 
atómico de CO2 y del carbono. 
 
El carbono tiene un peso atómico de 12 y el oxígeno de 16, por lo tanto, el CO2 tiene 
un peso atómico de 48. 
 
Si una tonelada de biomasa fija 41,67Kg de carbono, evita la emisión de 166,68Kg de 
CO2. 
 
   41,67KgC x 48/12 = 166,68Kg de CO2 
 
Multiplicando la producción anual de biomasa por la cantidad de CO2 que evita una 
tonelada de biomasa se obtiene la emisión de  CO2 que se evita. 
 
 0,16668 ton de CO2 x 88.677.193 ton biomasa = 14.780.714,53 ton CO2 
 
Una vez encontrada la cantidad de CO2 que evita cada tonelada de biomasa, hay que 
calcular la cantidad de CO2 que emite la biomasa producida en un año en España al 
ser quemada. 
 
Una tonelada de biomasa al ser quemada emite 1,83 toneladas de CO2, por lo tanto, 
88.677.193 toneladas de biomasa emiten 162.279.263 toneladas de CO2. 
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1,83 ton CO2/ton biomasa x 88.677.193 ton biomasa = 162.279.263 ton de CO2 
 
Esta cantidad de CO2 emitida debido a la combustión de la biomasa no debe contarse 
como emisiones energéticas, ya que la biomasa, cuando muere, aunque no sea 
quemada emite la misma cantidad de CO2 a la atmósfera que si se quemara. Ello no lo 
hace directamente sino mediante el proceso de descomposición de la materia orgánica 
en el suelo mediante microrganismos, a este proceso se le llama mineralización. 
 
Así pues, se asume que la obtención de energía eléctrica mediante la biomasa 
produce emisiones de CO2 pero no pueden contabilizarse como CO2 procedente de 
carbono fijado en épocas pasadas, sino CO2 procedente de la fijación reciente del 
carbono. 
 
Si la energía generada por la biomasa hubiera de generarse mediante centrales 
convencionales de régimen ordinario, esta sería la distribución energética. 
 
Generación eléctrica del régimen ordinario para igualar el techo de generación 
eólico anual (GWh) 
Hidroeléctrica 4.713,89 14,17% 
Nuclear 9.876,89 29,69% 
Carbón 7.957,40 23,92% 
Fuel/Gas 1.277,44 3,84% 
Ciclo combinado 9.431,12 28,35% 
TOTAL 33.266,72 100% 
 
De los tipos de generación anteriores, la hidroeléctrica y la nuclear no producen CO2, 
por lo tanto, no los vamos a tener en cuenta en el cálculo de ahorro de CO2. 
 
Cálculo de emisiones de CO2  
 Energía 
eléctrica 
(GWh) 
Rendimiento Energía 
térmica 
(GWh) 
Ton 
CO2/GWh 
Emisiones 
CO2 (ton) 
Ciclo combinado 
(gas) 
9.431,12 0,55 17.147,49 180,57 3.096.270,99 
Carbón 7.957,40 0,40 19.893,50 249,36 4.960.543,69 
Fuel  
(prod.Petrolíferos) 
1.277,44 0,40 3.193,60 326,74 1.043.480,06 
TOTAL     9.100.294,74 
 
Las emisiones de CO2 que representaría la obtención del techo de generación eléctrico 
de biomasa mediante centrales convencionales serían de 9,1 millones de toneladas. 
Teniendo en cuenta que el máximo valor de emisiones reservado para la producción 
eléctrica es de 73,596 millones de toneladas, el techo de generación eléctrica 
mediante biomasa no llegaría al máximo de emisiones permitidas, por lo que la 
obtención del techo de generación de  energía eléctrica mediante la biomasa no 
supondría ningún ahorro en la compra de derechos de emisiones.  
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7. - MIX ENERGÉTICO 
 
Tras analizar el potencial de cada tecnología, parece obvia la posibilidad de configurar 
un mix energético 100% renovable y que además sea capaz de cubrir toda la 
demanda.  
 
Se considera que hay varias configuraciones para la obtención de un mix energético 
adecuado a las necesidades del territorio. En cualquier caso, para su obtención hay 
que fijarse en la demanda energética en el horizonte objetivo, es decir, 2040. 
 
Debido a la naturaleza intermitente de muchas renovables, es necesario realizar un 
sobredimensionamiento (se le aplicará un incremento del 80% en este caso) de la 
capacidad de generación. También se han tenido en cuenta las pérdidas por efecto 
Joule en la red transporte, ya aplicadas en el apartado cinco. 
 
El estudio realizado en el apartado tres revela una demanda energética anual para el 
horizonte 2040 de 447.000GWh o 447TWh.  
 
Por lo que la capacidad de generación anual requerida será de:  
 
                                  
 
 
% de 
generación 
total 
Aprovechamiento respecto 
de potencial (%) 
Generación 
(TWh/año) 
Demanda 
eléctrica 
100  804.6 
Eólica terrestre 13,78 15,2 112 
Fotovoltaica 
integrada 
4,20 20 34,6 
Fotovoltaica 
azimutal 
14,06 20 113,2 
Biomasa 4,10 100 33 
Solar 
termoeléctrica 
55,00 0,055 447 
Geotérmica HDR  0,55 100 4,47 
Geotérmica de 
media 
0,36 100 2,9 
Hidroeléctrica 8,05 100 65 
    
Total renovables 100  812 
 
 
Debido a la variabilidad en función de la meteorología de algunas tecnologías, se ha 
optado por desarrollar el potencial máximo de aquellas que dependan mínimamente 
de factores externos incontrolables como el viento o la irradiación. Es por ese motivo 
que se ha optado por conseguir el techo de generación máximo en las tecnologías de 
biomasa, hidroeléctrica y geotérmica. 
 
  
145 
Plan preliminar sobre la viabilidad de la autosuficiencia energética 
española en 2040 
TFC-DMN 
 
 
Aproximación de costes de construcción del mix energético 
 
Con la intención de obtener unos datos orientativos aplicaremos el porcentaje de 
utilización de cada renovable para calcular el coste de construcción del mix energético 
planteado en el apartado anterior: 
                                                                    
Donde: 
                                 
                                                         
  
   
Inversión inicial 
Aprovechamiento 
respecto de 
potencial (%) 
Coste inversión 
mix energético 
Eólica terrestre             15,2 7.471.100 € 
Fotovoltaica 
integrada 
                  20 23.072.000.000 
€ 
Fotovoltaica 
azimutal 
                  20 354.000.000.000 
€ 
Biomasa                 100 4.869.660.000 € 
Solar 
termoeléctrica 
                    0,054 344.760.300.000 
€ 
Geotérmica HDR                  100 3.503.000.000 € 
Geotérmica de 
media 
               100 4.915.500.000 € 
Hidroeléctrica 14.703.230.000€ 100 14.703.230.000€ 
TOTAL   749.831.161.100 
€ 
 
Por lo tanto, el coste de construcción del mix energético planteado es de 
749.831.161.100 €.  
Comentar que tal y como se puede apreciar en las tablas, para la elaboración del mix 
energético no ha sido incluida la geotérmica de alta temperatura por ofrecer un  
potencial insignificante. 
Al igual que en otros apartados del TFC, este cálculo es de carácter orientativo. No se 
han tenido en cuenta aspectos como la necesidad de implantar un sistema de 
transporte acorde con el nuevo enfoque tecnológico, lo que comportaría un aumento 
del capital inicial a invertir. 
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Costes de explotación/generación 
 
Para el cálculo de los costes de generación del mix energético, se va a multiplicar los 
costes de generación por unidad energética de cada tecnología por la energía eléctrica 
generada por cada una, de este modo tendremos el coste de generación de cada 
energía dentro del mix energético. Para saber el coste total de generación únicamente 
habrá que sumar los costes de generación de cada tecnología. 
 
Ello es lo que se ha representado en la siguiente tabla. 
 
 Costes de 
generación (c€/Kwh) 
Generación 
(TWh/año) 
€/año 
Eólica terrestre 
4,6 112 
             
5.152.000.000    
Fotovoltaica 
integrada 7,8 34,6 
             
2.698.800.000    
Fotovoltaica 
azimutal 8,1 113,2 
             
9.169.200.000    
Biomasa 
12,5 33 
             
4.125.000.000    
Solar 
termoeléctrica 2,5 447 
          
11.175.000.000    
Geotérmica HDR  
2,8 4,47 
                
125.160.000    
Geotérmica de 
media 7 2,9 
                
203.000.000    
Hidroeléctrica 
5,8 65 
             
3.770.000.000    
TOTAL 
  
          
36.418.160.000    
 
 
Según esta tabla, los costes de generación anual del mix energético renovable serían 
de 36.418,16 millones de euros. 
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Cálculo aproximado de tiempo de amortización 
 
Para el cálculo del tiempo de amortización del mix energético, se van a usar los 
valores de costes de construcción y costes de generación estudiados en los apartados 
anteriores. 
 
En primer lugar, se debe tener en cuenta que el cálculo del tiempo de amortización de 
una instalación de este tipo de cara al horizonte del 2040 está sometida a muchas 
variables. Por lo que este apartado debe ser considerado simplemente como un 
indicador de tendencia. 
 
Para el cálculo de tiempo aproximado de amortización se debe realizar el balance 
económico correspondiente. 
 
 
                                                         
 
Donde: 
 
       : Beneficio anual, en €/Kwh, se obtiene de la diferencia entre el precio de 
venta de la electricidad generada (Pv) y el precio de coste de generación de 
dicha electricidad(Cg) 
 
                                                      
 
 
Donde: 
 
-    es 91€/Mwh o 91.000€/Gwh. El Plan de Energías Renovables 2010-2020 
pone de manifiesto tres posibles escenarios sobre la evolución del precio de 
mercado hasta 2030. Para la realización de este estudio se ha tomado el 
escenario más neutral y se le ha aplicado una proyección hasta 2040 basada 
en datos históricos. 
 
-         es la suma de los costes de generación del mix energético. Según lo 
calculado en el apartado anterior son 36.418,16M€/año 
 
- Para  "              ” se utiliza el objetivo de generación calculado en el 
apartado tres de este proyecto más las pérdidas por efecto Joule asociadas al 
transporte,          . 
 
     
Entonces:      
 
                 
       
      
  
          
   
  
               
   
              
 
 
 
 
 
 
●  
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● Nº de años de explotación. Para calcular el número de años de explotación 
medio se multiplica el número de años de explotación de cada tipo de central 
por el tanto porciento que representa del mix de generación energético. 
 
 
 Años vida útil % de generación en 
el mix energético 
Años vida útil 
equivalentes 
Eólica terrestre 20 13,78 2,76 
Fotovoltaica 
integrada 
40 4,20 1,68 
Fotovoltaica 
azimutal 
40 14,06 5,62 
Biomasa 20 4,10 0,82 
Solar 
termoeléctrica 
25 55,00 13,75 
Geotérmica HDR  40 0,55 0,22 
Geotérmica de 
media 
40 0,36 0,14 
Hidroeléctrica 25 8,05 2,01 
TOTAL   27,01 
 
 La media de años de vida del mix energético es de 27,01 años. 
 
 
●       : Inversión total, ha sido calculada en el apartado 7.1. La inversión total 
que representa la implantación del mix energético es de  749.831,161 M€ 
  
    
                      
 
 
Aplicando la fórmula del balance total: 
 
                                                         
 
               
        
   
                                          
 
                            
 
 
Por lo tanto, el tiempo de amortización será: 
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Ahorro en la compra de combustibles fósiles 
 
Una vez analizado la distribución de la generación eléctrica, el coste de construcción, 
el coste de generación y el tiempo de amortización del mix energético escogido, se va 
a calcular el ahorro en la compra de combustibles fósiles que supondría la generación 
eléctrica únicamente con energías renovables. 
 
La generación eléctrica necesaria para satisfacer la demanda energética en 2040, se 
ha establecido en 804.6 TWh/año.  
 
A continuación se calculará la energía que debería generar cada tipo de central 
convencional de régimen ordinario para producir la energía que puede generar la 
tecnología eólica. 
 
Generación eléctrica del régimen ordinario para igualar el techo de generación 
eólico anual (GWh) 
Hidroeléctrica     114.011,82    14,17% 
Nuclear     238.885,74    29,69% 
Carbón     192.460,32    23,92% 
Fuel/Gas       30.896,64    3,84% 
Ciclo combinado     228.104,10    28,35% 
TOTAL 804.600 100% 
 
Como se puede apreciar, de los 804.600 GWh que el régimen ordinario habría tenido 
que generar por no haber energías renovables en el mix eléctrico, 690.588,18GWh 
hubieran provenido de centrales basadas en combustibles fósiles (uranio, carbón, 
petróleo y gas), gran parte de los cuales deben ser importados, ya que en España casi 
no existen reservas, salvo para el caso del carbón. Las centrales hidráulicas no entran 
dentro de los cálculos de ahorro de combustibles fósiles ya que la energía 
hidroeléctrica no necesita de combustibles fósiles para generar energía eléctrica. 
 
Además de saber qué cantidad de energía debería generar cada tipo de central 
convencional, para saber qué coste conlleva la compra de los combustibles fósiles que 
utiliza cada central, hay que saber el rendimiento medio de cada una de ellas, la 
energía que contiene cada combustible y su precio de venta. 
 
En la tabla siguiente se calcula la cantidad (en kilotoneladas) de combustible que 
utilizaría cada tipo de central en el caso de generar el techo de generación eólica. 
     
 Energía 
eléctrica 
(GWh) 
Rendim. 
térmico 
Energía 
combustible 
(KWh/ton) 
KiloToneladas 
Combustible 
Ciclo combinado 
(gas) 
228.104,10 0,55 13.333 31.105,88 
Carbón 192.460,32 0,40 8.138,9 59.117,42 
Fuel  
(prod.Petrolíferos) 
30.896,64 0,40 11.630 6.641,58 
Nuclear 238.885,74 0,40 265.666.666,6 2,25 
1Kilotonelada (kt) = 1000 toneladas 
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Según datos del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (MITYC) en 2009, el 64% 
del carbón utilizado en centrales térmicas era importado, por lo tanto únicamente el 
64% del carbón usado en centrales térmicas se compra al extranjero, eso representa 
unas 37.835,14 kt de carbón. 
 
A continuación se muestra una tabla con el precio del combustible estimados en 2040. 
Es obvio que esta estimación es grosera, ya que el precio de los combustibles fósiles 
depende de multitud de factores, pero esta aproximación servirá para hacerse una 
idea del valor del ahorro. 
 
Según la aproximación realizada, el precio de los combustibles fósiles será un 150% 
respecto al precio de 2010. 
 
 
    
 KiloToneladas 
combustible 
Precio combustible 
(€/tonelada) 
Precio total 
(M€) 
Ciclo combinado 
(gas) 31.105,88 227.86 7.087,79 
Carbón 37.835,14 76,15 2.881,15 
Fuel  
(prod.Petrolíferos) 6.641,58 950 6.309,50 
Nuclear 2,25 132.087,15 297,20 
TOTAL   16.575,63 
 
 
El ahorro de combustibles fósiles generando energía eléctrica con el mix energético 
estudiado sería de 16.575,63 millones de euros si se aprovechara todo el potencial 
técnicamente desarrollable en España. 
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Reducción de emisiones de CO2 
 
Para calcular la reducción de emisiones de CO2 derivados de la implantación del mix 
energético únicamente con tecnologías renovables, y el ahorro que comportarían para 
la balanza comercial española, se procederá como en el apartado 5. En primer lugar 
se calcularan las emisiones que se hubieran producido si el mix energético estuviera 
compuesto con tecnologías convencionales. A continuación se calculará el precio de 
venta de dichas emisiones para calcular el ahorro (en euros) que supondría la 
obtención energética a partir de un mix de tecnologías renovables. 
 
La tabla siguiente muestra las emisiones que se hubieran producido en caso de tener 
una generación eléctrica igual a nuestro objetivo de generación en 2040 con un mix 
energético con tecnologías convencionales. 
 
 
Cálculo de emisiones de CO2  
 Energía 
eléctrica 
(GWh) 
Rendimiento Energía 
térmica 
(GWh) 
Ton 
CO2/GWh 
Emisiones 
CO2 (ton) 
Ciclo combinado 
(gas) 
228.104,10 0,55 414.734,73 180,567 74.887.405,50 
Carbón 192.460,32 0,40 481.150,80 249,355 119.977.357,73 
Fuel  
(prod.Petrolíferos) 
30.896,64 0,40 77.241,60 326,741 25.237.997,63 
TOTAL     220.102.760,86 
 
Las emisiones de CO2 que representaría la obtención de la necesidad de generación 
para 2040 mediante centrales convencionales serían de 220,102 millones de 
toneladas. Teniendo en cuenta que el máximo valor de emisiones reservado para la 
producción eléctrica es de 73,596 millones de toneladas, el excedente de emisiones 
sería de 146,506 millones de toneladas. 
 
220,102M ton - 73,596 M ton = 146,506M ton 
 
El PER 2010-2020 plantea tres escenarios sobre el precio de emisiones de  CO2 para 
2030, siendo el escenario medio el considerado para el análisis que nos ocupa. 
Aplicando a dicho escenario una proyección basada en los datos históricos, podemos 
considerar como plausible un precio  de la emisión de CO2 en el horizonte de 2040 de 
35€ por tonelada. 
 
Precio de emisión de CO2  
Toneladas CO2 emitidas Precio/tonelada TOTAL 
146.506.000 35 € 5.127.710.000€ 
 
La reducción de las emisiones de CO2 generando la demanda de generación eléctrica 
para 2040 a partir de un mix energético con tecnologías renovables sería de 5.127,710 
millones de euros al año. 
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Cabe destacar que la implantación del proyecto no sólo comportaría un ahorro de 
5.127,710 M€/año si no que podría suponer unos ingresos de igual cantidad si los 
derechos de emisión se venden a terceros. 
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8. - CONCLUSIONES 
 
Tras la realización de este TFC, consideramos que es posible una España cien por 
cien renovable a largo plazo.  
 
Sin embargo, a pesar de esta opinión, para un futuro más próximo como es el caso del 
horizonte del  2040, no lo consideramos factible. Esto se fundamenta principalmente 
en dos factores. Por un lado, los altos costes de inversión inicial y, por otro lado,  la 
falta de un marco regulatorio de apoyo al sector. 
 
Los balances económicos, tanto de las diferentes tecnologías renovables como del mix 
energético planteado, no pretenden reflejar ni reflejan absolutamente todos las 
variables involucradas en un proyecto de tal magnitud, como son; los empleos 
generados por el crecimiento del sector (o los perdidos por cese de actividades 
relacionadas con combustibles fósiles), caída de beneficios estatales debido  cese de 
venta de combustibles fósiles, etc. Ya que analizar todos estos factores y muchos 
otros implicaría un TFC por sí mismo. 
 
A pesar de ello, sí consideramos que los balances económicos realizados para cada 
tecnología y para el mix energético planteado sirven como indicadores. De los 
planteamientos económicos realizados en este TFC se puede extraer que la 
rentabilidad a largo plazo está demostrada de manera individual en la mayoría de las 
renovables y de manera conjunta en su totalidad, tal y como se aprecia en el ejemplo 
del mix energético propuesto en el punto siete de este trabajo. 
 
Atendiendo a lo comentado en el párrafo anterior, si bien es cierto que de los 
planteamientos económicos realizados hay alguna excepción en la que el balance 
económico es negativo aun habiendo explotado la planta durante toda la vida útil, 
también es cierto el hecho de que es posible contrarrestar ese déficit con los ahorros 
derivados del cese de importación de combustibles fósiles y de emisiones de     o de 
la venta de sus derechos de emisión a terceros países. Ante tal situación, hemos 
considerado conveniente la realización de un mix energético que cumpla con los 
requisitos de viabilidad: un mix energético que se sustente en un balance global 
positivo y que además garantice un suministro eléctrico acorde con la demanda 
energética en todo momento. 
 
En referencia al planteamiento del mix energético, aunque no se ha incluido en el 
balance económico, somos conscientes de que habría de incluir una restructuración 
y/o modernización de las redes de transporte. Sin embrago nos hemos visto obligados 
a prescindir de este aspecto debido a la falta de información sobre el tema. 
 
En cierta manera, los factores mencionados como principales impedimentos para la 
consecución de un plan de viabilidad energético en el horizonte del 2040 se 
encuentran, hasta cierto punto, relacionados entre sí. Pensamos que los altos costes 
de inversión inicial pueden ser combatidos, al menos en parte, con un marco 
regulatorio adecuado de apoyo.  
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En definitiva, se trata de crear un marco de apoyo basado en la creación de un 
sistema dinámico de subvención, financiación e información, respaldado por unas 
normativas coherentes, que promueva e incentive la implantación de sistemas 
basados en  renovables a todos los niveles.   
 
Pensamos que para avanzar hacia un futuro sostenible se hace imprescindible 
alcanzar un grado de concienciación colectiva que reste importancia al aspecto 
puramente económico, (sin dejar éste de ser un aspecto fundamental)  y se centre en 
qué es lo mejor a largo plazo para el conjunto de la sociedad.  
 
Quizás el problema pueda ser considerable ya que puede que sea inherente al ser 
humano, somos demasiados y con demasiados intereses distintos. 
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